TOBB EKONOMIi VE TEKNOLOJi UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

DUZLEM YUKLEMESIi ALTINDA DELIKLIi KOMPOZIT PLAKALARIN
PERIDINAMIK TEORI iLE iINCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Busra BAYKAN MERCAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Mehmet Ali GULER

MART 2021



Fen Bilimleri Enstitiisii Onay1

Prof. Dr. Osman EROGUL
Mudir

Bu tezin Yuksek Lisans derecesinin tum gereksinimlerini sagladigini onaylarim.

Dog¢. Dr. Murat Kadri AKTAS
Anabilim Dali1 Bagkan

TOBB ETU, Fen Bilimleri Enstitiisii'niin 161511100 numarali Yiiksek Lisans
Ogrencisi Busra BAYKAN MERCAN‘m ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli
tiim sartlar1 yerine getirdikten sonra hazirladign “DUZLEM YUKLEMESI
ALTINDA DELIKLI KOMPOZIT PLAKALARIN PERIDINAMIK TEORI
ILE INCELENMESI” baslikli tezi 12.03.2021 tarihinde asagida imzalar1 olan jiiri
tarafindan kabul edilmistir.

Tez Danmisman : Prof. Dr. Mehmet Ali GULER
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Es Danisman : Prof. Dr. Bora YILDIRIM
Hacettepe Universitesi

Juri Uyesi : Prof. Dr. Demirkan COKER
Orta Dogu Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Recep Muhammet GORGULUARSLAN
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi



TEZ BILDiRiMi

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, alint1 yapilan kaynaklara eksiksiz atif yapildigini, referanslarin
tam olarak belirtildigini ve ayrica bu tezin TOBB ETU Fen Bilimleri Enstitiisii tez

yazim kurallarina uygun olarak hazirlandigini bildiririm.

Busra BAYKAN MERCAN

IMZA



OZET

Yiksek Lisans Tezi
DUZLEM YUKLEMESI ALTINDA DELIKLI KOMPOZIT PLAKALARIN
PERIDINAMIK TEORI ILE INCELENMESI

Busra BAYKAN MERCAN

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
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Bu calismada tek eksenli ¢ekme kuvveti altinda delikli kompozit plakalarin hasar
davranis1 incelenmistir. Izotropik malzemelere gére daha karmasik bir yapiya sahip
olan kompozit malzemeler ortotropik bir yapiya sahiptir ve delik hasar1 gibi bir
stireksizlik de eklenince daha karmasik bir probleme doniismektedir.

Bu karmasik problemlerin ¢éziimii tez kapsaminda yerel olmayan Peridinamik(PD)
teori ile yapilmistir. PD teori, hasarli yapilar1t modelleme konusunda yerel ve diger
yerel olmayan teorilerin yetersiz kalmasi sebebi ile 2000 yilinda tanitilan bir teoridir.
Bu teoriyi diger teorilerden ayiran Ozellikleri; bir, iki ve ii¢ boyutlu ortamlarda,
dogrusal olmayan malzemeler ve hasarli yapilari ¢6zebilme becerisidir. PD teorisinin
en biiylik avantaji, ¢atlagin ne zaman dallanmasi, durmasi ve rastgele yonlenmesi
gerektigini belirleyen tamamlayici bir iliski gerektirmemesidir. Elde edilen PD teori
sonuglar1 Sonlu Elemanlar (SE) yontemi ve literatiirde var olan deneysel ¢alismalar ile

dogrulanmistir.

Ik olarak merkez delikli izotropik plaka tek eksenli cift yonli cekme yiikii altinda
incelenmistir. Hasarsiz olarak PD teori ile incelenen problemin dogrulama ¢aligmasi

analitik ve SEA yontemi ile yapilmistir. Yer degistirme sinir kosulu altinda numunenin



yukleme yoniindeki gerilme ve gerinim, yiikleme yoniine dik yonde yer degistirme
degerleri incelenmistir. Sonuglar delikli izotropik numune i¢in tim ydntemler ile
olduk¢a uyumlu elde edilmistir. Kompozit tek yonli fiber agisina sahip, literatiirde
deneysel olarak incelenen, malzemesi T300/QY8911, fiber agis1 90° ve katman sayis1
12 olan merkez delikli numune PD teori ile modellenmistir. Literatlirde var olan
deneysel ¢alisma referans alinarak numunenin boyutlari, malzeme 6zellikleri, hasara
ugradig1 kuvvet ve yer degistirme belirlenmistir. Problem hasarsiz ve hasarli olarak
ele alinmistir. Hasarsiz problem kuvvet sinir kosulu altinda incelenmistir ve yiikleme
yonunde normal gerilme ve gerinim, yer degistirme sonuglar1 degerlendirilmistir.
Hasarl1 problem yer degistirme siir kosulu altinda incelenmistir ve plakanin hasar
ugradigt kuvvet ve numunenin kirilma goriintiisii elde edilmistir. Dogrulama
calismalar1 hasarsiz problem i¢in analitik ve SEA sonuglar ile yapilmistir ve oldukca
uyumlu bulunmustur. Hasarin incelendigi durumda PD teori sonuglari1 deneysel veriler
ile karsilastirilmistir ve benzer elde edilmistir. Boylelikle delik hasarli tek yonli fiber
acisina sahip kompozit yapilarin modellenmesinde ve hasar tahmininde PD teorinin

1yi sonug verdigi ve bu alanda uygulanabilir oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Peridinamik teori, Tek eksenli gekme kuvveti, Delikli
kompozit, Tek yonlii fiber agis1, Catlak ilerlemesi.
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In this study, the damage behavior of holed composite plates under uniaxial tensile
force was investigated. Composite materials, which have a more complex structure
than isotropic materials, have an orthotropic structure, and when a discontinuity such
as hole damage is added, it turns into a more complex problem.

On the scope of the thesis the solution of these complex problems has been done with
the non-local Peridynamic (PD) theory. PD theory is a theory introduced in 2000 due
to the inadequacy of local and other non-local theories in modeling damaged
structures. The properties that distinguish this theory from other theories, is the ability
to solve nonlinear materials and damaged structures in one, two and three dimensions.
The major advantage of PD theory is that it does not require a complementary
relationship that determines when the crack should branch, stop, and orient randomly.
The PD theory results obtained were confirmed by the Finite Element (FE) method,
studies in the literature and experimental results.

Firstly, an isotropic plate with centered open hole was studied under uniaxial
bidirectional tensile load. The problem was examined without any damage with PD
theory. The verification study of the problem was done by analytical and Finite
Element Analysis (FEA). The stress and strain in loading direction and the

Vi



displacement perpendicular to the loading direction are examined. The PD theory
results for the isotropic open hole tension specimen were obtained very compatible
with the analytical SEA methods. An open hole composite specimen which has been
studied experimentally in the literature with the material T300 / QY8911, fiber angle
of 90 ° and 12 layers were modeled with PD theory. The specimen dimensions,
material properties, force and displacement were determined with reference to the
experimental study in the literature. The problem is investigated undamaged and
damaged. The undamaged problem is investigated under the force boundary condition
and the results of normal stress and strain in the loading direction and displacement
perpendicular to the loading direction are evaluated. The damaged problem was
examined under displacement boundary condition and the reaction force when the
plate was damaged and the fracture image of the specimen were obtained. Validation
studies for the undamaged problem were conducted with analytical and FEA results
and were found to be quite compatible. In the case where the damage was examined,
the PD theory results were compared with the experimental data and were found
similar. Thus, it has been shown that PD theory gives good results in modeling and
damage estimation of composite structures with hole damaged unidirectional fiber
angle and is applicable in this field.

Keywords: Peridynamic theory, Unidirectional tension, Holed composite material,
Unidirectional fiber direction, Crack propagation.

vii



TESEKKUR

Calismalarim siiresince bilgi birikimi ile beni yonlendiren sayin danismanim Prof. Dr.
Mehmet Ali GULER, takildigim noktalarda beni aydimlatan sayin danismanim Prof.
Dr. Bora YILDIRIM, c¢alismamda emegi ve katkisi ¢ok olan sayin Dr. Ugur YOLUM,
sordugum sorular1 yanitsiz birakmayan Emre OZASLAN ve bu giinleri birlikte
atlattigimiz ¢alisma arkadaslarim Miirvet ve Eda’ya en igten duygularimla tesekkiir
ederim. Bu meslegi segmem ve yiiksek lisans yapmam konusunda beni yénlendiren ve
maddi manevi hicbir destegini esirgemeyen sevgili babam Murat Baykan basta olmak
Uzere tim aileme minnettar oldugumu belirtmeliyim. Bu yolda beni motive eden ve
hep yanimda olan sevgili esim Mert Mercana gosterdigi sabirdan dolay1 ¢ok tesekkiir
ediyorum. BAYTEK Mihendislikteki ¢alisma arkadaslarim ve bana teknik destek
sunan arkadasim Emre ODABAS tesekkiir ederim. Tezimi degerlendirecek sayin jiiri
tiyeleri ve TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
ogretim iiyelerine tesekkiirii bir borg bilirim. Bu tez 115M585 no’lu TUBITAK
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme programi ile Darbe ve
Hasara Ugramis Tabakali Kompozitlerde Catlak Ilerlemesinin Sayisal ve Deneysel
Yontemlerle Tespiti isimli proje kapsaminda yapilmis olup TUBITAK kurumuna
destekleri i¢in tesekkiir ederim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa
O ZE T s \Y%
ABSTRACT . Vi
TESEKKUR .......oooviiiiiieieeeeeeseee ettt es st sn st en st s st ens s s s viii
ICINDEKILER .......oooooioieeeeeeeeeeeeeeeee ettt iX
SEKIL LISTEST.......cooiiiiiiieeeceeeeeet et n st Xi
CIZELGE LISTESI ......cocoiiiieeeeeeeeee ettt Xiv
KISALTMALAR .o XV
SEMBOL LISTESI .........ccoooiiiiiiiiiiiiiissriesssssses Xvi
| B 23 1P 1
1.1 T@ZIN AINACT ..ottt ettt etk b e e e e r e enn e e nnneenns 2
1.2 Tezin Ana Hatlar ......ccooiiiiiiiiiieie e 3
1.3 Literatliir ATASTITINAST ......uvveeeeiirieeeiiireeeeeitieeeesstreeeesssnreeesansreeeessseeeeesssnneeesansnenas 3
1.3.1 Yerel ve Yerel Olmayan Teoriler...........ccociiiiiiiiiiiiciese e 3
1.3.2 Peridinamik TEOK ....ccviviiiiiiiiiiiiiccee e 5
1.3.3 Delikli Kompozit Malzemelerde Hasar Davranisi..........cccooevevvieiiniiieeninnns 6
2. TEORIK METOTLAR .......coooooiiiiiiiiiiiiiinisiine s 9
2.1 Peridinamik Teori FOrmulasyonu...........ccccooeiiiiiiiiniiieee s, 9
2.1.1 Temel FOrMUIASYON .......ccviiiiiieieee et 9
2.1.2 Izotropik Malzemeler i¢in Hal ve Bag Bazli PD Teori.........ccccccovvrevnnnan, 11
2.1.2.1 Ug boyutlu ortam igin bag sabitinin bulunmast ..............ccceeevevrernen. 14
2.1.2.2 iki boyutlu ortam igin bag sabitinin bulunmast ..............ccceevrvirennan. 19
2.1.3 Kompozit Malzemeler i¢in Bag Bazli PD Teori..........ccccoeviiiiiiiniinene. 23
2.1.3.1 ki boyutta bag Sabiti.........ccccveveerivereiiiieireieieiieecie s 23
2.1.4 Yiizey Diizeltme Faktorlerinin Hesaplanmast .........ccoccovvveiiiiiiciiiicnn, 30
2.1.4.1 izotropik malzeme igin hal ve bag bazli formiilasyon ...................... 30
2.1.4.2 Kompozit lamina i¢in bag bazli formiilasyon...........c.cceeviiiiiinnnnnn 35
2.1.5 Hasar Davranisi Tahmini .........cccoocoieiiiiiiiiee e 40
2.2 Cekme Yiikii Altinda Delikli Plakalarda Gerilme Dagiliminin Analitik

COZUMIU .ttt b e n e 42
2.2.1 Izotropik Plakalar icin Kirsh COZUMIL .........cccevevrveeceirereiieeeceeieie e 42
2.2.2 Kompozit Malzeme igin Lekhnitskii Denklemi..........cccoconiniiiiiinnn, 44
2.3 Esdeger Kompozit Malzeme OzelliKIEri.............ccoevvviveiireiiicreieeeiee e 46
2.4 Sonlu Elemanlar YONTeMI ..........coceiiiiiiiiiiicce s 47
3. PERIDINAMIK TEORININ MATLAB ILE MODELLENMESI ................. 49
3.1 izotropik iki Boyutlu Plakalarin PD Teori ile Modellenmesi .......................... 49
3.1.1 Malzeme nokta konumlarmin belirlenmesi............cccocoveriiiiieniniiinnnnne. 51
3.1.2 Malzeme aileleri ve malzeme noktalar1 arasindaki baglarin belirlenmesi 52
3.1.3 Yer degistirme hesabl.........ccoooviiiiiiiiiiii e 54

3.1.4 Sonlu elemanlar yontemi ile iki boyutlu izotropik plakanin modellenmesi
............................................................................................................................ 56
3.1.5 PD teori kodunun SEA ile dogrulanmast...........c.cceevvviiiniininiiciinicnnn, 57
3.2 Izotropik Iki Boyutlu Plakalarda PD Teori ile Hasar Modellenmesi................ 58

iX



3.2.1 Catlak hasarinin modellenmesi .........cccocerieiiiieiiiiiiee e 58

3.2.1.1 SE yontemi ile ¢atlakli plakanin modellenmesi.........ccccoocvvviiiiiinnnnn, 59
3.2.1.2 Catlakl1 PD teori kodunun SEA ile dogrulanmast .............cccvvvennee 59
3.2.2 Delik hasarinin modellenmesi...........ccooveeiiiiiiciiiiiien e 60
3.2.2.1 Sonlu elemanlar yontemi ile delikli plakanin modellenmesi ............. 62
3.2.2.2 Delikli PD teori kodunun SEA ile dogrulanmast ............cccceevveiinnnnns 62
3.2.3 Hasarl plaklarda catlak ilerlemesi..........ccocoorveiiiiiiiiiiniinic e 63
3.3 Kompozit iki Boyutlu Plakalarin PD Teori ile Modellenmesi...............c......... 66
3.4 PD Teori ile Gerinim ve Gerilme Hesabi ..........cccoocveiiiiiiiiiiiicicecec 68
4. BAG BAZLI PERIDINAMIK TEORI iLE CEKME YUKU ALTINDA
INCELENEN DELIK HASARLI PROBLEMLER...........cccooooniniiiinninenns 69
4.1 Izotropik Delikli Cekme Test NUMUNESI.........ccovevevrvevereriririeeeesesesesesssesesseenenns 69
4.1.1 Kirsh ¢oziimii ile analitik gerilme hesabi...........ccocvviiiiiiiiiciiiee, 71
4.1.2 SEA modeli ve ag iyilestirme ¢aliSmast........cccoevveeiiveeiiieeiiieeiiee e 72
4.1.3 PD model ve malzeme noktalar1 arasindaki mesafe ve komsuluk yaricap1
yaKinsama GalISMAST .......ciuieiiiiiieiiciiee e 76
4.1.4 PD teori sonuglarinin analitik ve SEA sonuglari ile karsilastirilmasi ....... 79
4.2 Tek Yonlii Fiber A¢isina Sahip Delikli Cekme Test Numunesi ..........cove.eee. 84
4.2.1 Lekhnitskii denklemi ile analitik gerilme hesabi ...........ccccoovvveriiiiiiennne, 85
4.2.2 SEA modeli ve ag iyilestirme ¢ali$masi.........cccevvverieiiienieniierie e 87
4.2.3 PD model ve malzeme noktalar1 arasindaki mesafe ve komsuluk yaricap1
yaKinsama GalISMAST .......eiuiiiiiiiiieiie e 91
4.2.4 PD teori sonuglarinin analitik ve SEA sonuglari ile karsilastirilmasi ....... 93
4.2.5 Hasarl1 PD teori ¢oziimiiniin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi ...... 100
5.SONUC VE ONERILER ..........c..cccooviiiiiiieiteeeeeee e enss s snnsssenens 103
KAYNAKLAR ..ttt bttt ab et e neenes 105
OZGECMIS ..ottt 110



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 : a. Yerel Teori, b. Peridinamik(Yerel olmayan) Teori.......c.c.ccecvrvervrnnnnnns 4
Sekil 2.1 : U(; boyutlu govdeye izotropik genisleme uygulanmast............ccccceveenee. 15
Sekil 2.2 : Ug boyutlu govdeye basit kesme uygulanmast. ... 17
Sekil 2.3 : Izotropik genisleme altinda iki boyutlu plaka. ..........ccccovviiriiiiiiiiiee, 20
Sekil 2.4 : Basit kesme ylikii altinda iki boyutlu plaka. .........ccooviiiiiiiiiicee 22
Sekil 2.5 : Fiber-takviyeli lamina tUizerinde k malzeme noktasiin fiber ve matris
yONUNAE YaPLIZ1 DAG. ..ot 24
Sekil 2.6 : Yiikleme altinda a¢ili lamina’nin deforme durumu. ...........c.ccooveevvieenenn. 27

Sekil 2.7 : k ve i malzeme noktalarinin bagil konumlari: a. x—ydniinde genisleme ve
basit kesme b. y_yoniinde genisleme ve basit kesme c. x — ve y — YOnlerinde

genisleme ve basit KESME ..........cooviiiiiiiiii e 28
Sekil 2.8 : Tek eksenli x—yoniinde gerinim yiiklemesi altida iki boyutlu govde. ..... 31
Sekil 2.9 : Basit kesme yiikii altinda iki boyutlu govde. ...........ccooooiiiniiiniiiie 33
Sekil 2.10 : Yiizey diizeltme faktorleri i¢in elipsoit YapISL. ....ccceveereeriveesieenieeerieeane 34
Sekil 2.11 : X VB X(j) malzeme noktalar1 arasinda olusan bag, b. yiizey diizeltme

faktorleri iGin €liPSOIL. ......ocveieieie e 35
Sekil 2.12 : x— yoniinde tek eksenli gerinim yiiklemesi altinda @ fiber agili lamina.

............................................................................................................................ 36
Sekil 2.13 : Yiizey diizeltme faktorleri i¢in elipsoit YapiSL. ....c.ooovervvrieerieinieennennne 39
Sekil 2.14 : a) X(q) V& X malzeme noktalar1 arasinda olusan bag, b) ylizey diizeltme

Faktorleri iGIN €lIPSOIT. ......oouiiiiiiiee e 39
Sekil 2.15 : Kirilma toklugu enerjisi integrali stnirlart. .......ccoccovveeiiiiiiiiiiniiieene, 41
Sekil 2.16 : Fiber matris baglar i¢in bag kuvveti- gerinim grafigi............cccocovernnnnn. 42
Sekil 2.17 : Kirsh ¢oziimii i¢in delikli plaka sematik gosterim............ccccecverivernenne. 43
Sekil 2.18 : Cekme yiikii altinda delikli anizotropik plaka. ...........cccooviiiiiiiicnnn. 44
Sekil 2.19 : Yesil oklar ile fiber acis1 0° gozlemlendigi ACP-Pre............cccocvevnennee. 48
Sekil 3.1 iki boyutlu modellenen plaka............c.cccvveveriirereiireisiceeee s 50
Sekil 3.2 : Malzeme noktas1 konumlarinin kod ile belirlenmesi...............cccveeernneen. 51
Sekil 3.3 : Malzeme noktalart KOnumlart. .........cccocveiiiieiie i 51
Sekil 3.4 : X malzeme noktasinin malzeme ailesi. .........cccocvevvvieiiiiie s, 52
Sekil 3.5 : Malzeme ailelerinin kod ile belirlenmesi. ........c.cccocooviiiiiii, 52
Sekil 3.6 : Yer degistirme hesabi. .........cocioiiiiiiiiiiiice e 54
Sekil 3.7 : Bag bazli formiilasyon ile PD yUk. ........ccccoiiiiiinie 55
Sekil 3.8 : Hal bazli formiilasyon ile PD yUK. ......c.cccooiiiiiiiiiiiici 55
Sekil 3.9 : PD teoride ylik uygulanan malzeme noktalart. ............cccevvviiiiiiniiiennnnn. 55
Sekil 3.10 : izotropik iki boyutlu plaka modeli ve boyutlart. ............cccceveevevrirevernnnns 56
Sekil 3.11 : Izotropik iki boyutlu SE modelinin ag yapisi. .........c.ccceeevererrvrererererennnn. 56

Xi



Sekil 3.12 : SE modeline uygulanan sinir kosullart. ..o, 57
Sekil 3.13 :SEA ve hal bazli PD teori ile elde edilen X yoniindeki yer degistirme

102 1101 F: 3 5 A PSR PRRRRRI 57
Sekil 3.14 : Catlak boyutu ve olusturuldugu malzeme noktasi araligt. ..................... 59
Sekil 3.15 : Catlaklt model SE a8 yapiSl......cocveviiiiiiiiiiiie e 59
Sekil 3.16 SEA ve hal bazli PD teori ile ¢atlakli model i¢in elde edilen X yOnindeki

yer degiStirme SONUGIATL. ....c.vviiiiiiiiiie i 60
Sekil 3.17 : Deliklerin plaka tizerindeki yerlesimi. ........cccccocvvriiiiiiiiniiiiniiiee e 60
Sekil 3.18 : Deliklerin kod ile olusturulmast..........ccceoeeriieiiiiiieiieeiee e 61
Sekil 3.19 : Iki delikli PD modeli a) genel ag gériiniimii b) biiyiitiilmiis ag goriiniimii

............................................................................................................................ 62
Sekil 3.20 : Delikli plaka SE modeli a) genel ag yapisi b) biiyiitiilmiis ag yapisi

QOTUNUMUL .o 62
Sekil 3.21 : Delikli plaka icin SEA ve PD ile elde edilen sonuglar. ...........c.cc.coo..... 63
Sekil 3.22 : Catlak ilerlemesi problemi geometrisi ..........ccoovvvvieieieiiiinencieee, 63
Sekil 3.23 Catlak ilerleme probleminde yiik uygulanan malzeme noktalart.............. 64
Sekil 3.24 : Catlak ilerlemesinin tanimlandigi kodlama. ...........ccccceviiiiiiiiniiennnnne 65
Sekil 3.25 : Catlak ilerlemesi SONUCIAIL. ...........cooiiiiiiiiiiiiiie e 66
Sekil 3.26 : Agili laminalarda yiizey diizeltme faktorleri hesabi. ........ccccoceeiiennnene 66
Sekil 3.27 : Bag bazli kompozit formiilasyon ile PD yiiK............ccccoiiiiiiiiiiiennnne 67
Sekil 4.1: OHT-1 Delikli izotropik ¢ekme testi numune a) 6lgiileri b) sinir kosullari.

.............................................................................................. 69
Sekil 4.2: Kuvvet uygulandiginda elde edilen X—yoniinde yer degistirme............... 70
Sekil 4.3: Numuneye uygulanan yer degistirme sinir kosulu............cccocoveiiiniiennnnn 71
Sekil 4.4: Yer degistirme sinir kosulu altinda Kuvvet- Yer degistirme grafigi.......... 71
Sekil 4.5: Numune tlizerinde hesaplamanin yapildigt YOol.........cccccoovveniiiiiiiinnnnn. 72
Sekil 4.6: SEA diizgiin ag olusturmak i¢in plakanin ayrildigi alanlar........................ 72
Sekil 4.7: SEA modelinde ag DOYULIAr..........ccooviiiiiiiiiccee e 73
Sekil 4.8: Ag genel ve delik kenar1 goriintiisii (CCES: Ceyrek Cember Eleman

Sayis1, DEB: Delik Eleman boyutu)..........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiieese 74
Sekil 4.9: Ag iyilestirme ¢aligmast GKF- Delik kenar1 ag boyutu grafigi................. 75
Sekil 4.10: PD modelde sinir KoSullart..........cccoooveiiiiiiiniiiieniiee e 76
Sekil 4.11: Malzeme noktalar arasindaki mesafe ve komsuluk yaricapt................... 76
Sekil 4.13: AX yakinsama c¢alismasi Normal gerilme o, —y pozisyonu grafigi......78
Sekil 4.14: § yakinsama calismas1 Normal gerilme o, —y pozisyonu grafigi........ 79
Sekil 4.15: PD teori, SEA ve Analitik Normal gerilme o, —y pozisyonu grafigi....80
Sekil 4.16: PD teori ve SEA Normal gerilme o, —y pozisyonu grafigi................... 81
Sekil 4.17: PD teori ve SEA Normal gerilme o, konturlar: [MPa]..............c........... 81
Sekil 4.18: PD teori ve SEA Normal gerinim ¢, —y pozisyonu grafigi................... 82
Sekil 4.19: PD teori ve SEA Normal gerinim ¢, konturlari.........c.cccoooviiiiniinnnn 82
Sekil 4.20: PD teori ve SEA y- yoniinde Yer degistirme konturlari [m].................... 83
Sekil 4.21: PD teori ve SEA Yer degistirme y-yoninde — y pozisyonu grafigi......... 83
Sekil 4.22: OHT-2 Delikli kompozit cekme testi numune a) olgiileri b) sinir

KOSUILATL. vttt e e nnaees 84
Sekil 4.23: OHT-2 Deneysel Kuvvet- Yer degistirme grafigi [4].......ccccovvvvniinnnnnns 85
Sekil 4.24: Numune {izerinde hesaplamanin yapildig1 yol, en yiiksek gerilmenin elde
edildigi DK ve sinir KOSUIU........cooviiiiiiiiiee e 86

Sekil 4.25: Uygulanan sinir KOSUIU.........cciiiiiiiiiiiiii 87

xii



Sekil 4.26:
Sekil 4.27:
Sekil 4.28:
Sekil 4.29:
Sekil 4.30:
Sekil 4.31:
Sekil 4.32:

Sekil 4.33:
Sekil 4.34:

Sekil 4.35:
Sekil 4.36:

Sekil 4.37;
Sekil 4.38:

Sekil 4.39:

Sekil 4.40:
Sekil 4.41:
Sekil 4.42:
Sekil 4.43:
Sekil 4.44:
Sekil 4.45:

Sekil 4.46:

SEA diizgiin ag olusturmak i¢in plakanin ayrildig: alanlar.................... 87
SEA modelinde a8 boyutlart............ccceoveiieiiiie i 88
Ag genel ve delik kenart gOrtintlisti............ocvieieviniiiiiiin 89
Ag iyilestirme ¢alismasi GKF— Delik kenar1 ag boyutu grafigi............... 90
PD modelde sinir kogullari...........cocoooiiiiiiiiiiieeee e 91
Gerilme dagiliminin hesaplandigi yol.........ccoccovviiiiiiiii e 91
AX yakinsama calismasi Normal gerilme o, —y pozisyonu grafigi....... 92

0 yakinsama c¢aligmas1 Normal gerilme o, —y pozisyonu grafigi........ 93
PD teori, SEA ve Analitik Normal gerilme o, —y pozisyonu grafigi....94

X—yo0nunde yer degistirme dagiliminin hesaplandigi yol....................... 95
PD teori ve SEA Normal gerilme o, —y pozisyonu grafigi................... 96
PD teori ve SEA Normal gerilme g, konturlari [MPa].......................... 96
PD teori ve SEA Normal gerinim ¢, —y pozisyonu grafigi................... 97
PD teori ve SEA Normal gerinim ¢, konturlart...........cccoovviiiiniininnnn, 97
PD teori ve SEA Yer degistirme X—yo0nunde — X pozisyonu grafigi......98
PD teori ve SEA x- yoniinde Yer degistirme konturlari [m].................... 98
PD teori ve SEA Yer degistirme y-yoniinde — y pozisyonu grafigi......... 99
PD teori ve SEA y- yoniinde Yer degistirme konturlari [m].................... 99
Kritik gerinim belirleme akis diyagrami............ccoocveieeiiniiiiiiciieennen, 100
OHT-2 Yer degistirme sinir kosulu altinda Kuvvet- Yer degistirme
GEATIZH. e e 101
Numune kirilma goriintiisiiniin PD teori ve deneysel olarak
Kars1lastirtlmasi........cooiuureiiiiiiie e 102

Xiii



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 3.1: PSEUAOKOQ. ........coeeiiiiieiiesiese e 49
Cizelge 3.2: Izotropik iki boyutlu plaka bOYUtlars.........cccceeeeeveveeeeee e, 50
Cizelge 3.3: S355J2 Malzeme OzelliKIErT..........ccooviiiiiiiicee e 51
Cizelge 3.4: Malzeme ailesi heSaplamasl...........cccverrverieiieeiesieseese e see e e s 53
Cizelge 3.5: Catlak oluStUIrMa aSAMASL........ccverveeerarieseesieeeeseesreeseesseesreeseesseesseessenns 58
Cizelge 3.6: Delik Olculeri Ve Konumlart............cceoveieeiiesieieese e 61
Cizelge 3.7: Catlak ilerlemesi problem bilgileri.........ccocooiiiniiiiiiic 64
Cizelge 4.1: OHT-1 Delikli izotropik ¢ekme numune boyutlart..........cccovevrervnennne. 70
Cizelge 4.2: ASTM-A36 Malzeme 0zellikleri [49]........cooiieiiiiniiineee 70
Cizelge 4.3: Delik ¢evresi kenar uzunluklarinin boliindiigii eleman sayisi................ 74
Cizelge 4.4: Ag iyilestirme sonuglarinin degerlendirilmesi.........cccceveriiereiinnennn 75
Cizelge 4.5: Ax yakinsama sonuglarinin degerlendirilmesi.........ccccooveiiriiiirincnnnne 77
Cizelge 4.6: ¢ yakinsama sonuglarinin degerlendirilmesi...........ccoovreveincicinnnnene 79
Cizelge 4.7: PD teori ve SEA sonuglarinin analitik sonuglar ile karsilagtirilmasi......80
Cizelge 4.8: PD teori ve SEA ile elde edilen en yiiksek degerler arasindaki
%Fark....... 0. d00....... 0. ... ... .. 83
Cizelge 4.9: OHT-2 Delikli [90]12 ¢ekme numune boyutlart [4].......cccoevviiiiiiinenn, 84
Cizelge 4.10: T300/QY8911 Lamina malzeme 6zellikleri [4]........cccooveviiiieiiicinennne 85
Cizelge 4.11: Delik ¢evresi kenar uzunluklarinin boliindiigii eleman sayist.............. 88
Cizelge 4.12: Ag iyilestirme sonuglarmin degerlendirilmesi..........c.ccocereiviircninnnne, 90
Cizelge 4.13: Ax yakinsama sonuglarinin degerlendirilmesi..........c.ccovevrerciinnnnne. 92
Cizelge 4.14: 6 yakinsama sonuglariin degerlendirilmesi..........coccoovevirieicienennnnn 93

Cizelge 4.15: PD teori ve SEA sonuglarinin analitik sonuglar ile karsilastirilmasi....94
Cizelge 4.16: PD teori ve SEA ile elde edilen en yiiksek degerler arasindaki %Fark.

Cizelge 4.17: PD teori ve Han vd.(2020) [4] kuvvet degerleri arasindaki %Fark....101

Xiv



ACP
GCES
DEB
DEKM
DIC
DK
DM
FE
FEA
GKF
KSM
OHT
PD
SE
SEA
SEM

KISALTMALAR

: ANSYS Composite Pre-Post

: Ceyrek Cember Eleman Sayist

: Delik Eleman Boyutu

: Dogrusal Elastik Kirilma Mekanigi

: Dijital Goruntl Korelasyonu (Digital Image Correlation)
: Delik Kenari

: Delikten Mesafeli

. Finite Element

: Finite Element Analysis

: Gerilme Konsantrasyon Faktor

: Klasik Siireksizlik Mekanigi

- Delikli Cekme Testi Numunesi (Open Hole Tension)
: Peridinamik

: Sonlu Elemanlar

: Sonlu Elemanlar Analizi

: Sonlu Elemanlar Metodu

XV



SEMBOL LiSTESI

Bu calismada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Hal bazli Peridinamik(PD) malzeme sabiti

[A] Kompozit malzemelerde uzama kisalma rijitlik matrisi
[A"] Kompozit malzemelerde uzama kisalma esneklik matrisi
a PD malzeme parametresi

a, PD malzeme parametresi

a, PD malzeme parametresi

B Hal bazli PD malzeme sabiti

b PD malzeme parametresi

b Govde kuvvet yogunlugu

C Bag bazli PD malzeme sabiti

[C] Malzeme 6zellik matrisi

C Bag sabiti

C Fiber yonde bag sabiti

C, Rastgele yonde bag sabiti

C, PD malzeme parametresi

c, PD malzeme parametresi

D Dilatasyon duzeltme terimi

d PD malzeme parametresi

E Elastik moddl

E, Diizlem i¢i boylamasina yonde elastik modiilii
E, Duzlem ici enine yonde elastik modull

E, Fiber elastik modulu

E, Enine elastik moduli

f PD kuvvet yogunlugu

G Yiizey duzeltme faktori

G, Duzlem ici kayma moduli

G, Kirilma toklugu

G, Kayma moduli

g Vektor duzeltme faktor

5] Iki malzeme noktasinin ortalama yiizey diizeltme faktorii
h Kalinlik

h, k katmaninin kalinlig1

XVi



w

mc

o
|w)

(@}
<

T>AINOYRNR WRIs=sE=s<c~4Hw»

=

~~
G
Wiy
N

,5 <

<
<

SN Q D

x malzeme noktasinin malzeme ailesi
Gerilme konsantrasyon faktor(
Boyutsuz kayma birlestirme terimi

Bir malzeme noktasinin ailesinde bulunan malzeme
noktasi sayist

Bagil konum vektorii

Sertlik matrisi

Doniistiiriilmiis sertlik matrisi
Delik yarigap1
Gerinim enerjisi yogunlugu diizeltme faktorii

Tki malzeme noktasi arasindaki gerinim
Fiber yoniinde cekme kritik gerinim katsayisi

Matris yoniinde ¢cekme kritik gerinim katsayisi
Fiber yoniinde basma kritik gerinim katsayisi
Matris yoniinde basma kritik gerinim katsayisi
Kritik gerinim katsayis1

Sicaklik

PD Kuvvet yogunlugu vektorii
Yer degistirme vektorii
Malzeme noktas1 hacmi
Gerinim enerjisi yogunlugu
PD gerinim enerjisi yogunlugu

Klasik Siireklilik Mekanigi gerinim enerjisi yogunlugu

Etki fonksiyonu

Termal genlesme kat sayisi

Bag uzunlugu ve malzeme noktasi hacmi ¢arpiminin
toplaminin yarisi

Kayma gerinimi

Komsuluk yarigap1

Normal gerinim

Uygulanan gerinim

Deforme bag uzunlugu
Hacim moduli

Deforme olmamis ve olmus bag uzunlugu arasindaki iligki

Kayma moduli
Hata fonksiyounu

Poisson orani
Diizlemsel Poisson orani

Esdeger diizlemsel Poisson orant
Bag uzunlugu

Kiitle yogunlugu

Normal Gerilme

Kayma Gerilmesi
Basarisizlik fonksiyonu

XVii






1. GIRIS

Fiber takviyeli kompozit malzemeler istenen yonde 6zellikleri belirlenebildigi ve hafif
oldugu i¢in savunma sanayisi, havacilik ve otomotiv gibi endiistrilerde tercih edilen
malzemelerdir. Fiber ve matris den olusan kompozit malzemeler anizotropik malzeme
yapisina sahiptirler. Izotropik malzemeler ile kiyasla yapilar1 daha karmasiktir. Fiber
takviyeli kompozit malzemelerde fiberler malzemeyi guclendirir matris ise fiberleri
bir arada tutar ve yiikii aktarir. Hasara kars1 hassasiyeti yiliksek bir malzemedir ve bu
sebeple tasarimi ve {retimi esnasinda oldukga titiz davranilmalidir [1]. Bu
malzemelerin karmasik yapist ve hasara karsi olan hassasiyetinden kaynakli olusan
hasar ve hasarlarin ilerleyisini dogru analiz edebilmek olduk¢a dnemlidir. Hasar bir
stireksizlik oldugu i¢in, malzemeyi modellemede avantaj saglayacak yerel olmayan
Peridinamik(PD) teori kullanilmigtir. PD teori, yerel ve yerel olmayan teorilerin
hasarli yapilar1 modelleme konusunda yetersiz kalmasi sebebi ile Silling tarafindan
2000 yilinda tanitilan bir teoridir [2]. Bu teoriyi diger teorilerden ayiran 6zellikleri;
bir, iki ve U¢ boyutlu ortamlarda, dogrusal olmayan malzemeler ve hasarli yapilart

cozebilme becerisidir.

Bu c¢alismada oncelikle PD teori ile modelleme yapmak i¢cin MATLAB’da [3] kod
gelistirilmistir. Oncelikle tek eksenli cekme yiikii altinda izotropik malzeme igin bag
ve hal bazli PD kod gelistirilmistir. Gelistirilen izotropik hal bazli koda 6nce catlak
hasar1 ve daha sonra delik hasar1 eklenmistir. Bu kodlar ile elde edilen sonuglar Sonlu
Elemanlar Analizi (SEA) sonuglari ile dogrulanmistir. Son olarak izotropik malzeme
icin catlak ilerlemesi koda eklenmistir. Izotropik kodlar tamamlandiktan sonra bu
kodlar bag bazli PD teori ile fiber takviyeli kompozit malzeme ¢6zmek icin

gelistirilmistir.

[k olarak yer degistirme sinir kosulu ile PD modeli olusturmak igin tek eksenli ¢ift
yonli ¢ekme yiikii altinda merkez delikli izotropik numune detayli olarak
incelenmistir. Hasarsiz olarak ele alinan problemin PD teori ile elde edilen sonuglari
dogrulama caligmasi analitik ve SEA yontemi ile yapilmigtir. Problemde numunenin

yiikleme yoniindeki gerilme ve gerinim, yiikleme yoniine dik yonde yer degistirme



degerleri incelenmistir. Sonuglar1 delikli izotropik numune igin tiim yontemler ile

olduk¢a uyumlu elde edilmistir.

Cekme yiikii altinda delikli PD teori modeli izotropik malzeme i¢in uygun
bulunduktan sonra kompozit malzeme modellenmistir. Literatirde Han vd. [4]
deneysel olarak incelemis olduklar1 tek yonlii karbon/epoksi T300/QY 8911 fiber agist
90° olan 12 katmanli merkez delikli kompozit laminat numune incelenmistir. Han vd.
[4] deneysel galismasi referans alinarak numunenin hasara ugradigi kuvvet ve yer
degistirme, numune boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri belirlenmistir. Problem hasarsiz
ve hasarli olmak (izere ¢ozlmleri elde edilmistir. Hasarsiz durumda analitik ve SEA,
hasarli durumda Han vd. [4] deneysel c¢alismasi ile dogrulama c¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Deneysel verilerden elde edilen malzemenin hasara ugradigi
kuvvet ile problemin hasarsiz ve yer degistirme ile hasarli ¢oziimii elde edilmistir.
Hasarsiz ¢oziimde yikleme yoninde normal gerilme ve gerinim, yikleme yonune dik
yer degistirme sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu ¢alismada PD teori ile elde edilen
hasarsiz sonuclar analitik ve SEA sonuglari ile uyumlu bulunmustur. Hasarli PD teori
¢coziminde kuvvet-yer degistirme ve catlak ilerlemesi sonuglar1 incelenmistir. Elde
edilen PD teori kuvvet-yer degistirme sonuglari ve catlak ilerlemesi goriintiisii

deneysel sonugclar ile benzer elde edilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Kompozit malzemelerin yiikleme altindaki davraniglarinin  analizi izotropik
malzemelerden daha karmasiktir. Malzemeye delik veya catlak gibi siireksizliklerin
eklenmesi problemi daha karmasik bir hale getirmektedir. Tez kapsaminda delikli
kompozit plakalar tek eksenli ¢ekme yiikii altinda PD teori ile modellenmesi

amagclanmistir.

Cekme yiikii altinda tek ve merkez delikli numunelerde yilikleme yoniinde normal
gerilme, normal gerinim, yer degistirme, numunenin hasara ugradigi kuvveti ve
kirilma goriintiisii inceleyen PD teori modeli olusturulmustur. PD teori modeli ilk
olarak izotropik numune igin olusturulmustur, daha sonra tek yonlii fiber agisina sahip
kompozit numune i¢in gelistirilmistir. PD teori modeli dogrulama calismalari

literatiirde var olan deneysel ¢alismalar, analitik ve SEA yontemleri ile yapilmistir.



1.2 Tezin Ana Hatlan

Tezin 1. Boliimiinii giris olusturmaktadir ve alt basliklar1 amag, ana hatlar ve literatiir
arastirmasidir. Devaminda tezde kullanilan teorik c¢alismalar1 iceren 2. BoOlum
gelmektedir. Bu bélimde PD teorinin matematiksel formilasyonu, kompozit malzeme
mekanigi ve SE yontemi ile ilgili kullanilan bilgiler paylagilmistir. 3. B6lim’de PD
teori ¢Ozumleri icin MATLAB kodlarinin adim adim nasil olusturuldugundan
bahsedilmektedir. Devaminda tek eksenli ¢ekme yiikii altinda delik hasarli numuneler
ile igili ¢alismalar 4. Bolim’de incelenmistir. Son olarak sonuclar ve 6neriler 5.

Boliim’de paylasilmistir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

1.3.1 Yerel ve Yerel Olmayan Teoriler

Klasik Siireklilik Mekanigi (KSM), malzemenin siirekli olarak hacmi boyunca
dagildigin1 ve kapladigi alan1 tamamen doldurdugunu varsaymaktadir [5]. KSM yerel
bir teoridir, bu bir malzeme noktasinin yalinizca komsu malzeme noktalari ile
etkilestigini belirtmektedir. Matematiksel olarak uzaysal kismi diferansiyel
denklemler ile formiile edilir ve bu denklemler siireksizliklerde tanimsizdir. Bu durum
KSM ile bir catlak veya delik gibi hasarlarin incelenmesine sinirlama getirmektedir.
Bu alana bir ¢oziim olarak Griffith 1921°de camdaki ¢atlak baslangicini arastirarak
Dogrusal Elastik Kirilma Mekaniginin (DEKM) temelini olusturmustur [6]. Griffith’in
caligmasinda malzemede ¢atlagin dnceden var olmasi ve catlak ucundaki gerilmelerin
tekil olmas1 gerekmektedir. Tekil gerilmelerden dolayi, gerilme yogunlugu veya enerji
salim hiz1 yiikleme, geometri ve sayisal ¢oziim yontemlerine bagli oldugu icin
hesaplanmas1 karmasik olabilir. Catlak baslangici, ilerlemesi ve ilerleme yonii i¢in,
KSM formiilasyonuna harici kriterler ekleyerek ¢oziim elde edilebilir olmasindan
kaynakl1 hasar stirecini tahmin etmek olduk¢a zordur. KSM yerel bir teori olmasindan
kaynakli, bir malzeme noktas1 yalinizca komsu malzeme noktalarindan etkilenir ve
boylelikle farkli uzunluk olcekleri ayirt eden bir i¢ uzunluk parametresi yoktur. Bu
sebeple catlak boyutunun malzemedeki kirilma direncine etkisi saptanamaz ve
¢ozlimler ¢atlak boyutundan bagimsiz olmaktadir. Dolayisiyla, KSM teorisi yalinizca

¢ok uzun dalga boylari igin gegerli olmaktadir [7][8].



Yerel olmayan teorilerde bir malzeme noktasi (X) etrafinda ¢izilen sonlu yarigaph (&)
¢ember alanmi icerisinde kalan malzeme noktalarindan (HX) etkilenir. Bu yarigapin

boyu sonsuza dogru biiyiir ise yerel olmayan teori molekiiler dinamik modelinin
stirekli versiyonu haline gelir. Sekil 1.1°de [9] yerel teori ve yerel olmayan teoriO
gosterilmigtir. Literatiirde ¢esitli yerel olmayan teoriler tanitildi. Eringen’nin bireysel
olarak [7],[10] ve Edelen ile birlikte [11] yaptig1 calismalar ile ilk olarak denge yasalari
ve termodinamik ifadeler yerel olmayan sureklilik ifadeleri dahil ettiler. Elde ettikleri
denklemler oldukg¢a karmasgik bir yapiya sahiptiler. Bu formiilasyonlar1 basitlestirmek
adina Eringen vd. tarafindan yapilan ¢alisma [8] sonucunda, denge ve kinematik
formiilasyonlar1 yerel formda tutarak yerel olmama durumunu diger temel iligkilerde
dahil etmiglerdir. Genel olarak yerel olmayan teorilerde gerilme-gerinim iliskilerinde
ortalama gerinim ile veya gerinim tiirevlerini temel iligkilere dahil ederek, yani uzaysal
tirevlere bagh kalarak ¢oziim elde ediliyor. Bu zorluga bir ¢oziim olarak, yer
degistirme tiirevleri yerine alanlarin1 kullanan bagka bir yerel olmayan ydntem
tanitilmistir. Bu yontemi Kunin [12] ve Rogula [13] bir boyutlu ortam igin ¢aligmistir.
Daha sonra Kunin [14] surekli bir ortami kafes yapisi seklinde modelleme
yaklagiminda bulunarak, ii¢ boyutlu yerel olmayan bir model tiiretmistir. Bu yapilan
calismalara kiyasla daha genel bir yerel olmayan teori olan Peridinamik(PD) teori
Silling [2] tarafindan tanmitilmistir. PD teoriyi diger ¢alismalardan ayiran bir, iki ve ii¢
boyutlu ortamlarda, dogrusal olmayan malzemeler ve hasarli yapilar1 ¢ozebiliyor

olmasidir.

Sekil 1.1 : a. Yerel Teori, b. Peridinamik(Yerel olmayan) Teori.



1.3.2 Peridinamik Teori

PD teori temelde kati mekanigindeki hareket denkleminin yeniden formile edilmesi
ile olusturulmustur. Matematiksel olarak teori, siireksizlikleri modellemeyi
kolaylastiran uzamsal integral denklemleri kullanir. 2000 yilinda tanitilan PD teori
daha sonra "Bag Bazli" PD teori olarak adlandirildi [2]. Bag bazli PD teori
formilasyonu ayni yonlii ve boyutlu kuvvet varsayimina dayanir ve Poisson oraninin
ti¢ boyutlu yapilarda 1/4 iki boyutlu yapilarda 1/3 malzeme kisitlamasi bulunmaktadir.
Ayrica, hacimsel ve ¢arpik deformasyonlar arasinda ayrim yapmaz, bu neden ile
plastik sikistirilamazdik durumunu tespit edememektedir. PD modellemede degisken
Poisson oranlarina sahip dogrusal elastik malzemeleri modellemek i¢in ikili PD
momentleri Gerstle vd.[15] formiilasyona ekleyerek genellestirmistir. Yeni model,
"Mikropolar Peridinamik model" olarak adlandirilmustir. Silling vd. [16] PD teoriye
iki yeni matematiksel terim ekleyerek daha genel bir forma doniistiirmistiir. Bu
matematiksel terimlere deformasyon ve kuvvet durumlart denmistir. Tanimlanan
deformasyon durumu, deformasyon altindaki herhangi bir bag1 goriintiisiine esleyen
bir fonksiyondur. Kuvvet durumu ise tiim uzunluklardaki ve yondeki baglarin igindeki
kuvvetleri iceren bir fonksiyon olarak tanimlanmistir. Tanimlanan iki fonksiyon
arasindaki iliski malzemenin temel modelini olusturuyor. Bu ¢alisma ile “Hal Bazli”
PD teori tanitilmistir ve “Bag Bazli” PD teoride var olan kisitlar tamamen ortadan
kalkmustir.

Yukarida belirtildigi gibi PD teori sureksizlik modelleme konusunda avantaj
saglamaktadir. Silling [17] iki paralel ¢entikli bir plakaya Kalthoff-Winkler deneyi
yapmustir. PD teorinin ¢atlak yoniinii ve agisin1 gdzlemleme yetenegi bu ¢aligma ile
bulunmustur. PD teoriyi kullanarak dinamik problemleri ¢cozmek igin Silling ve Askari
[18] tarafindan sayisal bir yontem tanmitilmistir. Bu ¢alisma, kirilgan dinamik ¢atlak
biyimesini modelleme yénteminin 6zelliklerini gostermektedir. PD teorinin kirtlma
mekanigine gore en bliylik avantaji, catlagin ne zaman dallanmasi, durmasi ve rastgele
yonlenmesi gerektigini belirleyen tamamlayici bir iliski gerektirmemesidir. Ortotropik
malzemeler icin Oterkus ve Madenci [19], mekanik ve termal yiikler altinda fiber
takviyeli kompozit malzemelerde hasarin nasil yayildigini tahmin etmek i¢in bir PD
teori uygulamasi sunmuslardir. Problemler, fiber yoniinde ve keyfi yonlerde analiz
edilmistir. Bu nedenle, fiber ve rastgele yon olmak uUzere iki PD bag sabiti

belirlenmistir. Matris catlagi, fiber kirilmasi ve delaminasyon gibi hasar



mekanizmalart incelenmistir. Kompozit malzemelerin hasar analizi i¢in PD teorinin
basarili oldugu sonucuna varilmistir. Diigiik hiz darbesine maruz kalan kompozit
laminatlarin hasar mekanizmasinin arastirtlmasi, PD teori kullanilarak Askari vd. [20]
tarafindan yapilmistir. Ayni problemi Xu vd. [21] ve Colavito vd. [22] arastirmistir ve
PD teorinin darbe hasarinit modellemede oldukga basarili oldugu gézlemlenmistir. EK
olarak centikli kompozit laminatlar, Xu vd. [23] tarafindan ¢ift eksenli yiikler altinda
analiz edilmistir. Kilic vd. [24] PD teori ile ¢ekme yiikii altinda merkezinde catlak
bulunan ve farkli fiber agili katmanlara sahip iki katmanli ve ii¢ katmanli laminatlarda
hasar davranisini arastirmistir. Incelenen hasar mekanizmalari; matris kirilmasi, fiber
kirilmasi ve delaminasyon. PD teori hasar baslangici ve yayilmasi sonuglar1 deneysel
sonuclar ile karsilastirilmistir. Merkez ¢atlakli yapida PD teori ile elde edilen hasar
gorintlsu deneysel sonug ile uyumlu ve gergekgi oldugu gézlemlenmistir. Catlak
yayilma problemini farkl: statik yiikler altinda ve farkli hasarlarin bulundugu yapilarda
Ni vd. [25] incelemistir. Catlak ilerlemelerini incelemek ig¢in Sonlu Elemanlar
Metodu(SEM) ve PD teori yontemleri birlestirilerek ¢6ziimler elde edilmistir. Bu
calismada tek eksenli ve yonli cekme yuki uygulanan, ¢entikli ve delikli bir plakanin
catlak ilerlemesi incelenmistir. Catlak ve deligi i¢ine alacak boyutta dikdortgen alan
belirlenip bu alanin ¢6ziimii PD teori ile elde edilmistir ve plakanin geriye kalan kismi
SEM ile ¢6ziilmiistiir. Elde edilen PD sonuglari bu plakanin deneysel sonuglari[26] ile
karsilastirilmistir ve catlak ilerlemesi olduk¢a uyumlu ¢ikmistir. Bu deneyde karisik
mod kirilmaya neden olmak i¢in delik konumu merkezden mesafeli se¢ilmistir. Deney
sonucunda ¢entikten biiyiik delige dogru kavisli bir ¢atlak gelisir ve delikten numune

kenarina dogru ikincil bir diiz ¢atlak olugsmustur.

1.3.3 Delikli Kompozit Malzemelerde Hasar Davramsi

Ortotropik malzemelerde hasar modellemesi olduk¢a dnemlidir ¢iinkii hasar modlari
sayist ve etkilesimi fazladir. Bu nedenle hasar analizinin dogru yapilmasi oldukga
onemlidir. Malzemede gerilme konsantrasyonu olusturan bir delik varsa hasar analizi
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Delikli kompozit laminatlarin karmagik hasar
mekanizmasi, arastirmacilarin bu konudaki ilgisini artirmistir.  Karbon/epoksi
laminatlarda merkez delik hasarinin neden oldugu gerilime yogunluguna fiber agisinin
etkisini Toubal vd.[27] arastirmistir. Ug farkl1 fiber ac1 oryantasyonuna ([0°]s, [90°]6
ve [1£45°)2s) sahip numuneyi li¢ farkli ¢ekme yiikii altinda incelemistir. Deneysel

olarak elde edilen normal gerilme degerlerini, Lekhnitskii’nin gelistirdigi analitik bir
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yontem ve SEA sonuglariyla karsilastirmistir. Bu calisma sonucunda delik
kenarlarinda elde edilen yiiksek gerilme degerlerinin en diisligli deneysel ¢alisma ile
elde edilmistir. Gerilme yogunlugu sonuglari delikli kompozitlerde yikleme ydninden
etkilendigi gézlemlenmistir. Yiikiin uygulandigi yon fiber yonii (fiber yoni 0°) ile ayn1
eksende olunca karsilastirilan sonuglar (deneysel, analitik ve SEA) farkli bir eksende
(90°, 45° oldugundan daha uyumlu elde edilmistir. Fiber yoénunin hasar
mekanizmasina etkisine ek olarak geometrik parametrelerin etkisi olusmaktadir, bu
etki Karakuzu vd. [28] tarafindan incelenmistir. Cekme yiikii altinda ve tek delikli
pimli eklem baglantisina sahip bir 6rgiilii cam plaka sayisal ve deneysel olarak analiz
edilmistir. Bu ¢alismanin amaci delik capr ile kenar uzakligi, plaka genisligi ve iki
delik mesafesi oranlarinin hasar yiikii ve hasar modlarina etkisini gérmektir. Nihai yik
kapasitesi bu oranlarin artmasi ile arttig1 gézlemlenmistir. Green vd. [29] delik boyutu,
katman kalinligi ve laminat kalinligi gibi Ol¢eklendirmelerin  karbon/epoksi
laminatlarin ¢ekme dayanimina olan etkisini deneysel olarak incelemistir. Incelenen
degerlerin artmasi ile malzeme dayanimi azalmistir. Kompozit plakalarda tek delikli
caligmalara ek olarak ¢ok delikli ¢aligmalar da literatiirde yapilmistir. Kishore vd. [30],
uc ve dort pimli delikli cam/epoksi laminatlarin dayanim ve hasar yayilimi iizerindeki
birkag geometrik parametrenin etkisini incelemistir. Hasar modlarinin ve yiiklerinin
sonlu eleman analizini deneysel olarak dogruladilar. Hasarimn, belirli bir aralik ¢ap
oranina sahip delikler arasinda yayildig1 sonucuna vardilar. Bununla birlikte, nispeten
yuksek adim ¢ap oranina sahip numuneler i¢in delikler arasinda herhangi bir hasar
yayilmasi gozlemlenmemistir. Karbon fiber laminatlarda gerilme dagilimlar1 Ghezzo
vd. [31] tarafindan incelenmistir. Delikler yiik yoniine dik ve paralel sekilde farkli
simetrik karbon fiber laminatlarda konumlandirilmistir. Gerilme dagilimlar: diizlem
ici cekme yiiklemesi altinda incelenmistir. Yiik yoniine paralel konumda bulunan
deliklerin aralarindaki mesafeden etkilenmedigi sonucuna varilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, deliklerin etkilesmesi icin yiikleme yoniine dik ve delikler arasi
mesafenin delik ¢apmnin 1.5 katina esit olarak konumlandirilmalidir. Daha sonra
Ozaslan vd. [32] belirlenmis bes farkli a¢1 oryantasyonlar1 ile konumlandirilmas
deliklerin etkilesimini karbon/epoksi laminatlar {izerinde incelemistir. Farkli a¢1
oryantasyonlarina sahip deliklerin mesafelerini belirlemek i¢in Oncelikle delik
etkilesimi kontrol edilmistir. ki farkli delik mesafeli numuneler tek eksenli cekme
yiikii altinda bir adet merkez delikli numune ile normal gerilmeleri karsilastirilmigtir.

Sonug¢ olarak delikler arasi mesafenin delik c¢apmin 1.5 katina esit olmasi
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belirlenmistir. Bu ¢aligmada numuneler deneysel ve sayisal metotlar ile incelenmistir.
Sonug olarak, gerilme yogunluklarinin deliklerin agisal konumlarina bagli oldugu
ortaya ¢ikmistir. Ayrica delik kenarlarinda olusan hasarin yiiksek gerilme alanlardan
ilerlemesi beklendigi belirtilmistir. Hasar ilerlemesini Higgins vd. [33] ¢cekme yuki
altinda farkli fiber oryantasyonuna sahip delikli karbon/epoksi numuneleri
incelemistir. incelenen numuneler yari izotropik, 0° fiber yonlii katmanin ¢ogunlukta
oldugu ve ¢apraz fiber yonlerine sahiptir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar1 SEA
ile karsilastinlmistir. SEA Hashin hasar kriteri kullanilmistir ve sonuglar ag
yogunlugundan oldukg¢a etkilendigi gozlemlenmistir. Yar1 izotropik numune
¢oziimiinde ag boyutunu deneysel calisma ile karsilastirarak belirleyip diger
numuneler i¢in ¢oziimler elde edilmistir. SEA sabitlenen ag boyutu ile elde edilen
sonuglar deneysel sonuglar ile uyumlu bulunmustur. Ayni ¢calismada yer alan McCarty
vd. [34] bu ¢alismay1 daha detayli bir bigimde paylasmustir. Farkli iki malzemede hasar
ilerlemesini Higgins vd. [35] delikli karbon/epoksi ve cam/epoksi numuneleri tek
eksenli ¢ekme yiikii altinda deneysel olarak incelemistir. Cekme yiikii uygulanirken
delik hasarinin ilerlemesi resmedilmistir. Karbon/epoksi numunelerinin daha
dayanikli oldugu ve cam/epoksi numunelerin gerinim degerinin daha yiiksek oldugu
sonucuna varilmasina ragmen iki malzeme i¢in ¢atlak ilerlemesi benzer davranmustir.
Tek yonlii ¢ekme yiikii altinda Caminero vd. [36] delikli tek yonli ve 6rgali fiber
acilarma sahip karbon/epoksi numuneleri iki ve {ii¢ boyutlu Dijital Goriintii
Korelasyonu (Digital Image Correlation) (DIC) teknigi ile gerinimleri incelemistir ve
SEA ile karsilastirilmistir. Han vd. [4] tek yonlii ve orgiilii fiber agisina sahip delikli
numuneleri ¢ekme yiikii altinda hasar analizini ger¢eklestirmistir. Hasar kriteri olarak
Linde ve Hashin kriterlerinden olusan, parametrik olarak gerinime bagli karma kriter
kullanmistir. SEA modeli, deneysel ¢alismanin gergek zamanli akustik emisyon, DIC

ve kuvvet — yer degistirme iliskisi ile dogrulanmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda tek ve merkez delikli, izotropik ve tek yonlii fiber agisina sahip
kompozit numuneler PD teori ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar kuvvet-yer
degistirme, gerilme, gerinim ve catlak ilerlemesi olarak elde edilmistir ve sonuglarin

dogrulamas analitik, SEA ve literatiirde var olan deneysel sonuglar ile yapilmistir.



2. TEORIK METOTLAR

PD teori formiilasyonu ile iki boyutlu ortamda modelleme yapilmistir. Izotropik
plakalar hal bazli ve bag bazli PD ile modellenmistir. Kompozit plakalar ise bag bazl
PD ile modellenmistir. Kompozit laminatlarin malzeme sabitlerini homojenize etmek

icin, fiber ve matris yonlerde esdeger sertlik 6zellikleri hesaplanmustir.

2.1 Peridinamik Teori Formilasyonu
Bu boliimde tezde kullanilan PD teori formiilasyonlari verilmistir.

2.1.1 Temel Formdulasyon

PD teori temel olarak hareket denklemlerinin tekrar formile edilmesi ile

olusturulmustur [2]. Bag bazli PD teoride hareket denklemi X malzeme noktasinda
p(X)i(X,t) = IH F(U'—u, X —x)dH +b(x, ), 2.1)

olarak ifade edilir. Bu denklemde p(x) kiitle yogunlugu, U(x,t) X malzeme
noktasindaki ivme , f ve b(x,t) sirasiyla PD kuvvet yogunlugu ve gévde kuvvet

yogunlugu. PD kuvvet yogunlugu denklemi bag bazli formiilasyonda deforme

olmayan durumdaki x" ve x malzeme noktalari arasindaki kuvvet yogunlugu vektori,

' ' 1 y’_y 1 ' i (22)
tu'—u,x' =x,t)=-C > ==-f(u' —u,x' = x,t),
1 — 1
t'(u-u',x=x't) = _50 |§—§| = —if(u'—u,x’—x,t). (2.3)

t ’nin deforme durumdaki malzeme noktalarinin y’ ve y de olusan esit boyutta ve zit

yonde ikili kuvvet yogunluk cifti f ile ifade edilmeltedir [18]. Denklem (2.1) ve

(2.2)’deki C miihendislik malzeme sabitleri, deformasyona ugramamis malzeme

noktalar1 arasindaki gerinim ve komsuluk yarigapina bagli bir sabit. Denklem (2.1),

(2.2) ve (2.3)’deki u’ ve Uyer degistirme vektorlerini ifade etmektedir. Kuvvet
9



yogunlugu vektorini f(u'—u,x'—x), X' malzeme noktasmm X malzeme

noktasinda olusturmustur. Kuvvet yogunlugu vektorii, malzeme noktalar1 arasinda
olusan s(u’—u,x —x) gerinime dogrudan baghdir ve hesabi [18]
y'-y (2.4)

f(u'—U,X’—x)=[cls(u’—u,x’—x)—c2T]W,
y

, ' y' —y|-|x —x (2.5)
s(u—u,x—x)z—| |x|’—|x| |

Malzeme parametreleri , c, ve c, izotropik malzeme igin, izotropik genisleme altinda

diizgiin sicaklik degisimi (T ) altinda sonsuz homojen bir cisim varsayimi ile

hesaplanmaktadir [18]. PD ve KSM teorilerinde enerji yogunluklarindan c, ve c,

18« (2.6)
Cl =C= —4,
o
C, =Cc. (2.7)

Burada x, hacim modili ve «, termal genlesme malzeme 6zellikleri. PD malzeme
parametresi C, bag sabiti olarak da adlandirilir. Bu durumda, PD teori Poisson oranina
getirdigi kisitlama ile izotropik malzemeler i¢in bagimsiz malzeme sabitlerinin

sayisint bir ile sinirlar. Bu da yalinizca toplam deformasyon yaniti almamiza izin verir.

Hal bazli PD teoride kuvvet yogunlugu vektorii t deforme durumda ifadesi

LA (2.8)

1
t'(u-u',x-x,t)=- (2.9

N |
<
|
<

Bu vektorler bagil konum vektorlerine paralel, fakat boyutlar1 esit degil. Denklem
(2.8) ve (2.9)’ de sirastyla bulunan A ve B sabitleri mihendislik malzeme sabitleri,

deformasyon alani ve komsuluk yarigapina baglidir.
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2.1.2 Izotropik Malzemeler icin Hal ve Bag Bazh PD Teori

Tiim yapilar dogas1 geregi iic boyutlu olmasina ragmen, hesaplamasini basitlestirmek
icin belirli varsayimlar altinda tek boyutlu veya iki boyutlu olarak ifade edilebilirler.
Ornegin, uzun ¢ubuklar tek boyutlu yapilar olarak ele alinabilir. Benzer sekilde, ince

tabaklar iki boyutlu yapilar olarak ele alinabilir.

izotropik malzemeleri G ve iki boyutta incelemeden énce temel denklemlerdeki PD

malzeme parametreleri bulunmustur.

Denklem (2.1) ve (2.2)’deki C ve Denklem (2.8) ve (2.9)’ de sirasiyla bulunan A ve

B sabitlerini bulmak igin kuvvet yogunlugu vektorii t ve w,, gerinim enerjisi

yogunlugu arasindaki iliski, k malzeme noktasinda

_ 1 Wy Y (2.10)
Vi a‘(y(j) _y(k)) ‘y(i) _y(k)‘

L) (“(J) —UgyXj) ‘X<k>'t)

olarak ifade edilir. Bu denklemde Vv, bir malzeme noktasi J "nin hacmidir. Malzeme

noktasi ] malzeme noktasi k iizerinde kuvvet yogunlugu t . . olusturuyor.

(k)(0)
Izotropik ve elastik malzeme icin, X, malzeme noktasida W, gerinim enerjisi

yogunlugu ve 6, dilatasyon kapali ifadesi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Wi = a6’(2k) — 8,00 Ty + a3T(i) + (2.11)
2

N
bz; Wooiy ((‘V(J) =Yool =¥ = X(k)‘)aT(k) % - X(k)‘) Viiys
j=

N Y)Y (2.12)

_ B W Yo (,

Gy =Wy (S~ 2T - (X =% Vi) +30T,.
= ‘V(J) y(k)‘

Bu denklemdeki N, x,, malzeme noktasinin malzeme ailesinde bulunan malzeme

(k)

noktasi sayisini ifade ediyor. Etki fonksiyonu w boyutsuz bir fonksiyondur ve d

(k)1

dilatasyon ifadesini boyutsuz hale getirmektedir. Hal bazli PD teori ile,
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(2.13)

olarak ifade edilir. Denklem (2.11)’de verilen PD malzeme parametreleri a,a,,a;,d ve
b ; muhendislik malzemesi sabitleri olan kayma gerilmesi x, hacim modili x ve
termal genlesme katsayist « cinsinden ifade edilebilir.

Kuvvet yogunlugu t(k)(j)(u(j)—u(k),x(j)—X(k),t), denklemi (2.10)’da denklem (2.11)

yerine yazilirsa A ve B malzeme sabitlerini

(2.14)
- X, —X
A=aw,, Ja 2070 K0 TR (0 Log
) R T P R
Yo =Yl Ko~ w
+b((‘y<n ~Yoo|~¥ - X(k)‘) — T ey = X(k)‘)}’
Boaw g 0 Y0 X0 (1 1,1
Ty Sy gk 2O
Yoo =Y K =*0) (2.15)

+b((‘y(k) ‘ym‘_‘x(k) ‘X(DD_O‘T“) ‘X“) _X(”D}'

olarak bulunuyor. Denklem (2.14) ve (2.15) ayn1 goriiniiyor, fakat bu denklemlerdeki

ve Xx,.. malzeme noktalarindaki

(@k),T(k)) ve ((9(].),T(j)) degerleri sirasiyla X, 0

degerlerdir ve birbirlerinden farkli bir deger alabilirler. Bag bazli PD teoride A ve B
malzeme sabitleri birbirlerine esit olmali, bunun sebebi kuvvet yogunlugu vektorleri
birbirlerine esit biiyliklilkte olmasi kisitlamasi. Boylelikle denklem (2.14) ve (2.15)

deki 6, Ve 6, iceren terimleri yok olmali, bu nedenle

ad =0. (2.16)

Denklem (2.2) ve (2.3)’deki C, malzeme sabiti asagidaki hali aliyor.

C = 4wy ((‘ym Yool ‘X<k>‘)“ﬂ<k) ) "%k)‘)' (2.17)
Denklem (2.2)’de C yerine yazilinca kuvvet yogunlugu vektorii
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ot = 20 ((‘y me_X(k>‘)_“T<k>‘X<J>‘Xk‘)‘y“)_y(k)'

Yin—Yw
Denklem (2.2)’ de bag bazli kuvvet yogunlugu vektoriinde C yerine yazilinca

y( )_y(k) (2-19)

fos) = 40w, ~aT, )‘y ‘

(k)(3) k(i) ‘X(J) ‘X<k)‘(5< K)i)

Denklem (2.4) ve (2.19) bag bazli etki fonksiyonunun ag¢ik formu

S I
() = 21 ‘X = ‘ (2.20)

Denklem (2.13) ve (2.20)’den

C
— =49, (2.21)
b

malzeme parametreleri arasindaki orani bulunmustur. Etki fonksiyonunu yerine
yazinca PD malzeme parametreleri cinsinden kuvvet yogunlugu vektorii hal bazli ve

bag bazli formiilasyon i¢in sirasiyla asagidaki gibi ifade edilebilir:

L) =20 d‘x(j)—x)(k)‘(ae(k) azT(k)jer(s( )()‘“T()) X‘Y(J)—y(k)‘ (2.22)
L ‘25b{ ) ~ AT }% (2.23)

Denklem (2.2) de Denklem (2.21) yazilirsa bag bazli kuvvet yogunlugu vektorii f
Denklem (2.4)

Yi) Y

Fio) = C{S(k>(i) _aT(k)(”} ‘ym ‘ym‘ |
J

(2.24)

denklemine donilsir. Bu denklemdeki T, ;) = (T( ) +T(k)) /2 [18].
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Denklem (2.22)’deki A ;, parametresi asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Yo Y || X *w

Ay = ' |
(K)(3) ‘y(j)—y(k)‘ ‘X(i)_x(k)‘

(2.25)

2.1.2.1 Ug boyutlu ortam igin bag sabitinin bulunmasi

Uc boyutlu analiz icin gerinim enerji yogunlugu KSM formiilasyonlar1 kullanilarak

bulunabilir.
1 (2.26)
Woo =5 w0
Gerilme ve gerinim vektorleri sirasiyla 6, Ve g, asagidaki gibi ifade edilir
b 2.27
) —{%k) ) Cak) O Tulk) %m} (220
_ (2.28)

[zotropik malzeme icin hacim modiilii K ve kayma modulii £ ile gerilme ve gerinim

bilesenleri iliskisi asagidaki gibidir

o, =Cg, (2.29)
Malzeme 6zellik matrisi C ’nin tanimi

k+(4pl3) k—(2ul3) x—(2ul3) 0 ] (2.30)
k—(2u13) x+(4ul3) x—(2u13) 0
k—(2u13) xk—(2u13) x+(4ul13) 0

0 0 0 p
0 0 0 0
0 0 0 0

o O o o o
T O O O O o

Hacim modull ve kayma modultni muhendislik malzeme sabitleri cinsinden ifadesi
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E (2.31)

E (2.32)

Ug boyutlu yapiya iki farkli yiikleme kosulu uygulayarak PD malzeme sabitleri

bulunabilir. Bu kosullar izotropik genisleme ve basit kesme ile elde edilir.

(§+aT)§\yU,
N2
Yin

76

)—» y Deformasyona

X Ugramamis

Deformasyona
Ugramis

Sekil 2.1 : Ug boyutlu gévdeye izotropik genisleme uygulanmas.

Sekil 2.1°de verilen yiikleme kosulu izotropik genisleme normal gerinim ¢ tUm

yonlerde ve dogrusal sicaklik degisimi T uygulanmistir. Boylelikle yapidaki gerinim

bilesenleri
Eq) = Epyk) = Enpry =6 T (2.33)

7xy(k) = yxz(k) = yyz(k) =0 (234)

denklemleri ile verilir. Dilatasyon §,, ve gerinim enerjisi yogunlugu W, klasik

stireklilik mekaniginde

g

) = G T Ep) Ty =3¢ +3aT (2.35)

(2.36)
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ile verilir. x, ve x,, malzeme noktalar1 arasinda bagil konum vektorii deforme

durumda

Vi =Yoo =1+ T x| (2.37)

ile tanimlanir. Sicaklik dogrusal oldugu i¢in T, =T ’dir. Deformasyona ugramamis

durumdaki yapida malzeme noktalari arasindaki mesafe Onceki kisimlarda da

bahsedildigi gibi & =x X seklinde ifade edilir ve &= |§| esitligi yazilabilir. Bir

O

malzeme noktasi X,,’de, gerinim enerjisi yogunlugu W Denklem (2.12)’de,

(k)
yarigapt & olan bir kiire i¢erisinde bagil konum vektorii (2.37) ve icerisine & ifadesi

yazilan ileti fonksiyonu (2.13) denklemi yerlestirilirse

W, =885 = 2,0, Ty +&T) + (2.38)
b]zzjir]ig([(l+§+aT(k))§—§J—aT(k)§)2 £sin(¢)dgdodé

denklemine doniisiir. Burada (&,6,¢) kiiresel koordinati ifade etmektedir. Denklem

(2.35)’teki dilatasyon esitligi de Denklem (2.38)’e dahil edilir ve integraller ¢oziiliirse

(2.39)

W

— 2 2 2¢5
10 =(3¢ + 30T, || —a,(3¢ +3aT, )T, +aTs +70g°5

haline dontisiir. Bu denklemi KSM ile hesaplanan gerinim enerji yogunlugu Denklem

(2.36) ile esitleyerek PD malzeme parametreleri elde edilir

9a+ 7hs° =g/c (2.40)
2

a, =6aa (2.41)

a, =9a’a (2.42)

Benzer sekilde Denklem (2.13)’deki dilatasyon terimi kiiresel koordinatlarla
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(2.43)

=d }f sin(¢)dgdodé&

Ig([(l+é’+0ﬂ Je-¢|-eT 5) (

Oy,
o'-—,g’

e [
W |

+3aT(k)

denklemine doniisiir ve agik formu

s2r7 o 4 2.44
:d.([.([.([ 47Z'd5 §+3OCT(k) ( )

seklinde ifade edilir. Bu denklem klasik siireklilik mekanigi ile hesaplanan dilatasyon

Denklem (2.35) ile esitleyince PD malzeme parametresi d elde edilir.

i__9 (2.45)
Axs*
A7 L7 X, Y\,J\ Y
7 N,
. ¢ AN
/.Xm ) N ¢& sm (0)31n(¢)
xm/ it Y §< -
z e ‘ - g Deformasyona 5 /./5/

. ol Ugramamis /
¥ Y Deformasylona 7-J
Ugramis g

Sekil 2.2 : Ug boyutlu gévdeye basit kesme uygulanmasi.

Sekil 2.2°de ti¢ boyutlu govdeye basit kesme uygulanmistir. Bu durumda gerinim

degerleri ve sicaklik
Vxy) = g ve Exk) = Eywik)y = €ny = Ve = Vyaky = T(k) 0 (2.46)

degerlerine esit olmaktadir.
Klasik siirekliligi mekanigi ile dilatasyon, 49(k) ve gerinim enerjisi yogunlugu, W(k)

Denklemleri agagidaki gibidir.

g

/oy =0 (2.47)

(2.48)
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Deforme durumda bagil konum vektorii

(2.49)

() (k)‘

‘ ‘_{ gsin 2¢)5'”( )}‘X

Gerinim enerjisi yogunlugu, Denklem (2.11)’de bagil konum vektoriinii yerine

koyarak elde edilir:

o2rm . - 2 (250)
Wy =[] | o[RS ;| sinpapaon
Bu denklemin sonucu
W, = bzs°,? (2.51)
15

Gerinim enerjisi yogunlugu denklemleri olan Denklem (2.48) ve Denklem (2.51)

birbirine esitlenerek PD malzeme parametresi b elde edilir.

154 (2.52)

b=
275°

b parametresinin denklemi, Denklem (2.40)’da yerine yazilirsa a parametresi elde

edilir.

a==| k-

1( Syj (2.53)
2 3

Ozet olarak (i¢ boyutlu izotropik analizlerde PD malzeme parametreleri a, a,,a,,d ve

b sirasiyla Denklem (2.53), (2.41), (2.42), (2.45) ve (2.52)’deki gibi ifade edilir:

7 ve b= ou c
476 276

a= 1(/{—5/1] a, =6aa,a,=9%%a, d =
2 3

Bag bazli PD malzeme parametresi ¢ Denklem (2.16) ve (2.20) dikkate alarak hacim

modulini kayma modulii cinsinden ifadesi x =54/3 ve Poisson orani ii¢ boyutlu

ortam icin v =1/4 kisitlamasi ile

18



. _18c _30u _12E (2.54)

ot st ot

olarak bulunmustur.

2.1.2.2 ki boyutlu ortam igin bag sabitinin bulunmas:

Gerinim enerji yogunlugunun KSM’de gerilme ve gerinim cinsinden ifadesi Denklem

(2.26)’da verilmistir. iki boyutlu yapilarda gerilme o, Ve gerinim £ vektorleri
ifadesi
_ (2.55)
“(k)—{%(k) T ) "zz(k)}
(2.56)

{gxx(k) Eyy(0) yxy(k)}

Py
="
o)
Il

Malzeme Ozellik matrisi C ’'nin Denklem (2.30) (¢ boyutlu malzeme &zellik

matrisinden indirgenmis hali asagidaki gibidir:
k+u x—u O (2.57)

C=|x—u x+u 0O
0 0 y7i

Hacim modull iki boyutlu ortamda Denklem (2.31)’den farklidir, muhendislik
malzeme sabitleri cinsinden ifadesi iki boyutta

E (2.58)

Iki boyutlu yapilarda, kalinlik ydniinde tek bir malzeme noktas1 katmani ile modelleme

yapilir.

PD malzeme parametrelerinin hesaplanmasi i¢in iki boyutlu bir plakaya her ydnde
izotropik normal gerinim ve basit kesme yiikleme kosullar1 uygulanmistir. Sekil 2.3°te
gosterildigi gibi plakaya her yonde sabit izotropik normal gerinim, ¢
uygulanmaktadir. Bu uygulanan normal gerinim ile birlikte sicaklik degisimin

dogrusal olmalidir. Yapidaki gerinim bilesenlerimiz bu kosullarda
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Exty) = Epyiy =6 0T Ve ., =0. (2.59)

Dilatasyon, 6, ve gerinim enerjisi yogunlugu, W, KSM’de

e(k) = gxx(k) + gw(k) = 24/ + zaT(k)1 (260)
Wi = 272, (2.61)
(L2)(& +eT) L

-3
3

4
.

Deformasyona
ugramis

Deformasyona
ugramamis

Sekil 2.3 : Izotropik genisleme altinda iki boyutlu plaka.

Malzeme noktalar1 x ;, ve x,, arasinda bagil konum vektorii deforme durumda

_ 2.62
Vi) =Yool =1+ € +aTy x| (2:62)
ifadesine esittir, ve sicaklik dogrusal oldugu i¢in T, =T ’dir.

Malzeme noktasi X, ’da gerinim enerjisi yogunlugu W,,, Denklem (2.11)de,

yarigapt O ve kalinlig1 h olan bir disk icerisinde

a2 2 .
W, =k, —8,6,) T, +&T (2.63)
o2r

+bh[ | g([(ug+aT(k))§—§}—aT(k)§)2 £dode

denklemine doniisiir. Burada (£,6) kiresel koordinati ifade etmektedir. Denklem

(2.60)’teki dilatasyon esitligi Denkleme (2.63)’e dahil edilerek ve integralleri ¢ozerek
denklem

20



(2.64)

2
_ _ 2
W, = a(zg n 2aT(k)) a, (2; +2aT,, )T(k) +a,T?)

+ 2 zbhs*s2,
3
Gerinim enerji yogunlugu klasik siireklilik mekanigi ile PD Denklemi (2.61) ve (2.64)

birbirine esitleyerek PD malzeme parametreleri miihendislik malzeme sabitleri

cinsinden ifade edilebilir.

4a+§7zbh54 = 2K (2.65)
a, =4aa (2.66)
a, =4a’a (2.67)
Benzer sekilde dilatasyon Denklem (2.68) ile ifade edilir
O = dh;‘jzf(((1+§+aT)§—§)—aT§)x(§-§]§d9d§+ 2aT,,,, (2.68)
ve agik formu;
0,y =7dhS°¢ +2aT (2.69)

seklindedir. PD parametresi d ’yi elde etmek igin dilatasyon Denklemleri (2.60) ve
(2.69) esitlenerek bulunmaktadir.

2 (2.70)

d =
zhs?

Diger parametrelerin degerlerini bulmak icin iki boyutlu plakaya Sekil 2.4°te
goriildiigii iizere basit kesme yiikkleme kosulu uygulanmistir. Uygulanan gerinim

degerleri ve sicaklik
V) =& V€ g = &y =Ty =0 2.71)

degerlerine esit olmaktadir.
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¢z, cos(0)

N
()
’ ﬂ‘.v

Y Yo & £
o t A Deformasyona
P ugramis
Deformasyona
v ugramamis

Sekil 2.4 : Basit kesme yiikii altinda iki boyutlu plaka.

Klasik siirekliligi mekanigi ile dilatasyon, 49(k) ve gerinim enerjisi yogunlugu, W(k)

denklemleri

=0 (2.72)

(2.73)

gibidir. Deforme durumda bagil konum vektoriinii

Vi) Y| = [+ (singeoso) x| (2.74)

Gerinim enerjisi yogunlugu Denklem (2.11)’ de bagil konum vektoriinii yerine

koyarak asagidaki denklem elde edilir

o 2r ) 275
W(k)Za(0)+bhug([u(sinecow)g]g—g) £dOdé (2.75)
Bu denklemin sonucu
hs*? (2.76)
W, == 124 b

Gerinim enerjisi yogunlugu denklemleri olan Denklem (2.73) ve Denklem (2.76)’u

birbirine esitleyerek PD malzeme parametresi b elde edilir.
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b 61 (2.77)
zhs?

b parametresinin denklemi Denklem (2.65)’de yerine yazildiginda a parametresi

elde edilir.

a:%(,(_zﬂ) (2.78)

Ozet olarak iki boyutlu izotropik analizlerde PD malzeme parametreleri a,a,,a,,d ve

b sirasiyla Denklem (2.78), (2.66), (2.67), (2.70) ve (2.77)’deki gibi ifade edilir.

2 61
ve b=
zhs?® zho*

a:%(’{_%j' a,=4aa, a, =4a’a,d =

Bag bazli PD malzeme parametresi ¢ Denklem (2.16) ve (2.20) dikkate alarak hacim
modilini kayma modulii cinsinden ifadesi k' =24 ve Poisson oran1 iki boyutlu ortam

icin v =1/3kisitlamasi ile

. 12« 24y 9E (2.79)
7ho®  zhs®  zhs?

olarak bulunmustur.

2.1.3 Kompozit Malzemeler i¢in Bag Bazh PD Teori

Tez kapsaminda kompozit malzeme ¢6ziimii iki boyutlu yapilmistir, bu sebeple bu

boliimde iki boyutta kompozit lamina i¢in bag sabitleri ¢ikarimi verilmistir.

2.1.3.1 ki boyutta bag sabiti

Iki boyutta fiber takviyeli kompozit malzeme sabitlerini bulmak icin, tek katmanl
lamina olarak ele alinmistir ve kalinlik yoniinde tek malzeme noktasi bulunmaktadir.
Fiber takviyeli kompozit malzeme 6zellikleri yone gore degiskenlik gostermektedir.
Bu sebeple fiber agis1 @ olan Sekil 2.5’te goriildiigii gibi bir laminay1 modellemek
icin iki PD malzeme parametresi tanimlamak gerekiyor. Malzeme noktalari J ve k
arasinda olusan bag fiber yoniinde olusmustur. Malzeme noktasi i, herhangi bir yénde

malzeme noktas1 k ile bag kuran malzeme noktalarini temsil ediyor buna fiber yonii
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de dahildir. Malzeme noktalar1 i ve k arasinda olusan bag acis1 X—eksenine gore @
ile gosterilmistir.
PD malzeme parametreleri lamina icin fiber yoninde c, , diger tiim yonlerde ¢, olarak

gosteriliyor. Bu parametreleri bulmak i¢in basit yilikleme kosullarinda KSM ve PD

teori ile gerinim enerji yogunluklarindan miihendislik malzeme sabitleri cinsinden

bulunabilir. Bu sabitler fiber elastik modilii E;, enine elastik modiiliiE,, diizlemsel

kayma modiili G, ve diizlemsel Poisson oran1 V;, .

------- Fiber Yonii, F

------- Rastgele Yon, M

Sekil 2.5 : Fiber-takviyeli lamina izerinde k malzeme noktasinin fiber ve
matris yoniinde yaptig1 bag.

Malzeme noktasi K *da gerinim enerjisi yogunlugu denklemi KSM Denklem (2.26)’da
verilmistir. Iki boyutlu yapilarda gerilme G, Ve gerinim L0 vektorleri sirasiyla
Denklem (2.55) ve (2.56)’da verilmistir. Fiber acis1 € olan bir kompozit plaka i¢in
gerilme ve gerinim iliskisi

6 = Q& (2.80)

denklemdeki g, doniistiiriilmiis ve indirgenmis sertlik matrisi tanimi

611 612 616 (2'81)
6 = 612 622 (526 :
616 626 666

Q, matrisinin elemanlar1 miithendislik malzeme sabitlerine bagli olan sertlik matrisi Q

elemanlar1 ve fiber agisina baglidir. Sertlik matrisi Q elemanlari
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Q-p o - 0B oG @82

Q, matrisinin elemanlari
Q, =Q,, c0s* (6) +Q,,sin (6) +2(Q,, +Qy,) c0s* (6)sin* (6), (2.83)
Q, =(Q, +Q,, —4Q,,)sin*(A)cos’ () + Q, (sin* () +cos* (6)), (2.84)

Qlﬁ =(Q. —Q, —2Qy,)sin(6) cos’(6) - (Q,, - Q, —2Qs;)sin’(6) cos(6), (2.89)

Q,, =Q,sin*(6) +Q,, cos* (A) +2(Q,, +2Q,,) cos*(6)sin*(6), (2.86)
Qze =(Q; —Q, —2Q4,)sin’(6) cos(6) - (Q,, —Q,, —2Q;;) cos’ (B)sin(6), (2.87)

Q,, =(Q, +Q, —2Q, —2Q,,)sin?(8) cos’(6) + Q,, (sin*(6) +cos* (4)), (2.88)
Denklemleri ile ifade edilir [1].

Yone bagli olan PD bag sabitleri ¢ ve C,

e +c, ¢=0 (2.89)
e ¢+0

m

bu ifadede Sekil 2.5’te gosterilen bag agis1 ¢, fiber agisina esit oldugu durumlarda

fiber bag sabiti hesaba katilmaktadir. Bu durumda etki fonksiyonu

(2.90)

1 2
Wieyi) = Cr + S Xy =%

1, (2.91)
Wiy =7 S ‘Xm ‘X<k)"

Denklem (2.90) fiber yonii (¢ =6) ve Denklem (2.91) diger tiim ydnlerdeki (¢ # 6)

baglarda gecerlidir. Etki fonksiyonu

25



w=3o(9)s*(9)2(9) 5

bag acisina bagl olarak ifade edilmektedir. Gerinim enerji yogunlugunu herhangi bir
malzeme noktasinda etki fonksiyonuna bagli formiilii PD i¢in

1

W™ == [wdH. (2.93)
H

2

Bu integralin ¢6zimi analitik olarak tam bir sonu¢ vermese de bir yaklasimda

bulunulmustur [37].

(2.94)

| C,S2.E. 2
wee I <.>(k>§(.)(k>vi [ s oy
25 2 172

Bu denklemde 1, komsuluk yarigap1 igerisindeki fiber bag sayisidir. Fiber bag sabiti
c, , denklemde ayriklastirmaya baglidir, fakat matris bag sabiti C, yone bagh bir
Ozellige sahip olmadigi i¢in bagli degildir. k vei malzeme noktalar1 arasindaki

baslangi¢ bag uzunlugu ve gerinim sirasiyla f(i)(k) VE Sy Malzeme noktasi i hacmi

V(i ) olarak gosterilmistir ve denklemi
v - 7hs? | (2.95)
(i) N

Bu denklemde komsuluk yarigap: J igerisinde kalan malzeme noktasi sayist N ve h

lamina kalinlig1.

PD bag sabiti degerlerini bulmak i¢in Sekil 2.6’da gosterilen basit yilikleme kosullar

uygulanmistir. Burada X VE 'Y eksenleri global eksen, 1 fiber ve 2 enine eksenlerdir.

Olusan deformasyon sonucunda yapidaki gerinim bilesenleri
Exx = ;1 gyy = _nyé/ ve yxy = _/uxyC' (296)

Kayma gerinim bilesenindeki parametre £, ifadesi
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m E (2.97)

burada M,, x yonundeki normal gerilmeyi (X—y)dUzIemindeki kayma gerinim

degeri ile iliskilendiren boyutsuz kayma birlestirme terimidir.

™S

Deformasyona
ugramis

/ Deformasyona
y ugramamis

Sekil 2.6 : Yikleme altinda a¢ili lamina’nin deforme durumu.

Sekil 2.7°de uygulanan basit yiikler gosterilmistir. Tek yonlii ¢ekme yiikii altinda

gerinim degeri
5= (cos’ g -, singcosg—v, sin’ §). (2.98)

seklinde ifade edilir. Denklem (2.93)’de Denklem (2.92) ve (2.98) yerine yazilirsa

(2.99)

> =3[ o(6)cos (9)2 (0104 2, (o) oo ()¢ )om |

+%[—2yxyj'c(¢)sin (¢)cos® () &(4)dH + 21/nyxyj‘c((/ﬁ)sin3 (¢)cos(4)&(¢)dH ]4“2

H H

+%[vfy£c(¢)sin4 (#)&(g)dH +,ufy£0(¢)3in2 (¢)cos*(¢)&(¢)dH ng

KSM ile gerinim enerjisi denklemi Denklem (2.26)’da Denklem (2.80) yerine

yazarsak

L ~ B _ _ _ 2.100
W KM _ E(Qn _ ZVXlez — Zﬂnyle + 2VXy,UXsze + nysz + ,szyQGG ) 4,2_ ( )
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Sekil 2.7 : k ve i malzeme noktalarinin bagil konumlari: a. x—yoniinde
genisleme ve basit kesme b. y_yoniinde genisleme ve basit kesme C.
x — ve y — yonlerinde genisleme ve basit kesme

Denklem (2.99) ve (2.100) esitleyerek, Denklem (2.94)’deki yaklasimi kullanarak

Qllzégcf cos” (&) Vi 5 I [ e (cos* (4)¢) £ dzdg, (2.101)
szégcfsmz( )005% ()M + 5], J. (s (0)c05* (9)2)c0zag,  #107
ZC i (6)005° (0)y Ve + 3], ], 0 (sin(0)cos* (9)¢)cazag, 100
Zc sin® ()20 Vi) + f I (sin*(0)£)£dedg, (2.104)

=5 e sin’(0)eos(0) 4V + [; [ sin* (0)cos(g)c) cdzag, (1)
(2.106)

(jsezézl:cfsinz( cos? (0)E Vi) + 5 j J' sm 0032(¢)§)§d§d¢,

denklemleri elde edilmektedir.
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Denklem (2.101)-(2.106) integrallerinin alinmasi ve

1 |
=52 iV

i=1

yerine yazilinca,

Qu =(Bcos' (¢))c; + ”253 Cr»
Q =(Bsin® (0)cos’(0))c, + ”2?3 Co»
Qs =(ﬁsin(9)cos(«9)e’)cf ,
Qy =(psin*(0))c, + ”253 c.,
Qs =(sin(0)" cos(@))o
7ho®

Qs =(Bsin?(0)cos (0))c; + g

denklemleri elde edilmistir. Denklem (2.109) ve (2.113)’den
612 = 666’

denklemi elde edilir ve burada Denklem (2.84) ve (2.88) yerine yazilinca

Q12 = Qsai

elde edilmistir. Denklem (2.110) ve (2.113) esitleyince

ﬂC — 616 — 626 ]
" sin(@)cos’(#) sin®(@)cos(6)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

(2.110)

(2.111)

(2.112)

(2.113)

(2.114)

(2.115)

(2.116)

Bu denklemde Denklem (2.85) ve (2.87)’ye (2.115)’i dahil ederek yerine yazinca,

sz = 3Q12’

29
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tim fiber yonlerinde gegerli olmasi igin bu kosul saglanmalidir. Denklem (2.115) ve
(2.117) kosullarim1 (2.83) ve (2.86) denklemlerinde dikkate alarak, Denklem
(2.113)(2.111) ve (2.108)’ den

Qu—Qu (2.118)

(of ZT’
fiber yoniindeki bag sabiti elde edilmistir. Denklem (2.115) ve (2.117) kosullarini
(2.83) denkleminde dikkate alarak, Denklem (2.118) ve (2.108) ile

c _24Q, (2.119)
" zho®

diger yonlerdeki bag sabiti elde edilmistir [37].

2.1.4 Yiizey Diizeltme Faktorlerinin Hesaplanmasi

Yiizey diizeltme faktorleri izotropik igin hal ve bag bazli ve kompozit malzeme igin

bag bazli hesab1 verilmistir.

2.1.4.1 izotropik malzeme icin hal ve bag bazh formiilasyon

Bir malzeme noktasin1 c¢evreleyen komsuluk yarigapindaki bir tam c¢emberin
malzemenin tamamen i¢inde kalmasi ile hesaplanan dilatasyon ve gerinim enerjisi
yogunlugu kullanilarak kuvvet-uzama iligkilerinde bulunan PD malzeme parametreleri
a,b ved hesaplanir. Bu parametrelerin degeri, a disinda, komsuluk yarigap: ile
tanimlanan integral alanina baglidir. Bu sebeple malzeme noktas: serbest kenarlara
veya malzeme ara yiizeylerine yakin ise bved parametrelerinde bir diizeltme
yapilmasi gereklidir. Bu sorunun analitik olarak ¢oziilmesi pratik degildir ¢iinkii
serbest ylizeylerin varlig1 probleme baglidir. Malzeme parametrelerinin diizeltilmesi,
basit yiikleme kosullart altinda govdedeki her malzeme noktasindaki dilatasyon ve
gerinim enerji yogunlugunu sayisal olarak hesaplayip bunlar klasik siireklilik

mekaniginden elde edilen degerler ile oranlayarak elde edilir.

Ik olarak basit yiikleme kosulu, gévdeyi tek eksenli gerinime tabi tutmaktir. Tek
eksenli gerinim x— y— ve z— yonlerinde gerceklestirilmistir. Sekil 2.8’de kesikli

cizgilerle gosterildigi gibi, x — yoniindeki ylkleme sonucunda malzeme tek eksende
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deformasyona ugramaktadir. Burada X malzeme noktasi dis ylizeylere ¢ok uzak

fakat, X malzeme noktasi serbest ylizeye yakin oldugu igin kesilmis bulunmaktadir.

_______

"_R // _______ Z /T_.x

Deformasyona Ugramis Deformasyona Ugramamis

Sekil 2.8 : Tek eksenli x—yodninde gerinim yuklemesi altida iki boyutlu
govde.

Bu kosuldaki gerinim degerleri
£y #O0VE y,, =0 a, B=X,Y,2 (2.120)

Sabit yer degistirme gardiyani ile, uygulanan tek eksenli gerinim degerleri li¢ yonde

elde edilir.

y 2121
ou, =¢ burada a=x,y,z ( )

o

Bir x malzeme noktasinda yer degistirme alanlar1 yiikleme altinda

uI(x):{au:x 0 0} (2.122)
OX

. au, (2.123)
uz(x)z{o 6_yy 0}

ou” } (2.124)
YA

ile elde edilir. Bu denklemlerdeki u’larda alt indis olan 1, 2 ve 3 ifadeleri

x—, y— ve z— YoOnlerindeki tek yonli uzama yukuinu temsil etmektedir.
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Yer degistirme alanlari ile PD dilatasyon terimi O (X(k)) m=1,2,3,x(k)malzeme

noktasi i¢in

N
PD _
0 (X)) =do ;Sw)(n/\(k)u)v(n (2125)

seklini alir. Burada N, malzeme noktasi Xy nim komsulugunun igerisindeki toplam
malzeme noktas1 sayisini ifade eder. Klasik siireklilik mekanigindeki dilatasyon terimi

oM (X(k)), alan igerisinde asagidaki gibidir.

o (x(k)): ¢ (2.126)

Bu klasik siireklilik mekanigi ve PD sirastyla, Denklemleri (2.125) ve (2.126) birine

oranlayarak dilatasyon diizeltme terimi D, , tanimlanir.

CM
gm

x(k)) ¢ (2.127)

m(k) PD N
6.7 | X
(%) d5;S<k><i>A<k>mV<i>
Plakaya basit kesme yuklemesi uyuglandiginaki dilatasyon Sekil 2.9°da verilmistir.
Maksimum dilatasyon kiiresel koordinatlar ile c¢akisan yiikleme yonlerinde

olugmaktadir. Benzer sekilde herhangi bir malzeme noktasindaki gerinim enerjisi
yogunlugu, (x'—y’),(x’—z’) ve (y’—z') yiizeylerinde olusan basit kesme ile

hesaplanabilmektedir. Gerinim degerleri bu kosulda asagidaki gibi ifade edilir.

Yap 20 VE £, =0 a,p=X,y', 2 (2.128)
Sabit yer degistirme gardiyani ile, uygulanan basit kesme gerinim degerleri {ic yonde
elde edilir.

*

ou,
op

(2.129)

=C,axpvea p=X,y,7

Bir x malzeme noktasinda yer degistirme alanlar1 yiikleme altinda (X' - y'), (X' - Z')

ve (y'—12') yiizeylerinde

u’ (x) = {1 Mg LU 0} (2.130)
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ou;, ou.,
u;(X)={O 1A, L ) (2131)

o L
2
bu denklemlerdeki 1, 2 ve 3 ifadeleri (X'-y'),(X'~2') ve (y'—2') basit kesmenin

olustugu yiizeyleri temsil ediyor.

l" I, y y X 45°
PO X z .
Deformasyona Ugramis Deformasyona Ugramamis

Sekil 2.9 : Basit kesme yiikii altinda iki boyutlu govde.
Uygulanan yer degistirme alanlar1 ile PD gerinim enerjisi yogunlugu

WmPD (X(k)) m=12,3terimini, X, Mmalzeme noktast i¢in

2
(‘Y(J) y(k‘ ‘ j_X(k)‘)V(j) (2.133)

Wi (%) = a(enfD (X<k>)) " b5z

‘Xm _X<k)‘

seklini alir. Basit kesme yiiklemesi altinda klasik siireklilik mekanigindeki dilatasyon

terimi ve gerinim enerjisi yogunlugu WmC . (X(k)) , asagidaki gibidir.

o (x(k)) -0 (2.134)

iy V.1
W () = é (2.135)

Bu yiikleme kosulu i¢in dilatasyon degeri 0 oldugu igin, WmPD (X(k)) denkleminin

ifadesi

(2.136)

W (x(k)> b5z ‘X

‘(‘yu Yool - <k>‘)
(k)

esitligine doniismektedir.
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Bu klasik siireklilik mekanigi ve PD sirastyla, Denklem (2.135) ve (2.136) birbirine
oranlanarak gerinim enerjisi yogunlugu diizeltme terimi hal bazli formiilasyon igin

S ? tanimlanir.

1 .
cM - (2.137)
¢ W (%) 2” ¢
m(k) ~ \W PP

(m) (X<k>) b5Z

Bag bazli formiilasyon i¢in Denklem (2.21), b malzeme parametresi yerine yazilirsa

gerinim enerjisi yogunlugu diizeltme terimi bag bazli formiilasyonda

. Wy (x(k)) ) ; e (2.138)
(k) Wiy (X(k)) Zi‘xlx‘(‘y“) 4 HX(J) —x(k)‘)zvm
= X)X

Dilatasyon ve gerinim enerjisi yogunlugu integral terimleri igin vektor diizeltme

faktorl X1, malzeme noktasinda

T T
96) (%) =1 Ixnt0r Iyantor Feano} = { P Doty Pao (2.139)

T

.
9y (X60) = { G Iy T | = S0+ S-S (2.140)
Bu duzeltme faktorleri x—, y — ve z- yonlerinde gegerlidir. Her yonde gegerli

olmasi icin bir elipsoidin ana degerleri Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.10 : Yiizey diizeltme faktorleri icin elipsoit yapisi.

Bunu saglamak i¢in birim bagil konum vektorii Xig Ve X malzeme noktalar1 arasinda

n=(x; - )/ ‘ \ fn.n,.n,} seklinde ifade edilir.
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Dilatasyon ve gerinim enerjisi yogunlugu integral terimleri i¢in vektor diizeltme

faktoru X( i malzeme noktasinda

T T
9<d>(x<n):{9x<d>m’9y<d>u>’9z<d>u>} :{DlurDzm’Da(i)} (2.141)

T T
9) (X(n) = {gxw)(n’ 9y o)) 9z<b><i>} - {Sl(,-),Sz(,-),SS(,-)} (2.142)

Iki malzeme noktasi icin yiizey diizeltme faktorleri hesaplandiktan sonra, bu iki nokta

i¢cin hesaplanmis degerlerin ortalamasi alinmaktadir.

_ fn _ - T_Sp0 "% 4 2.143
Yipmi) —{gx(/f)(k)m'gyw)(k)(n’gz(ﬂ)(k)(n} = 2 » p=db. ( )
a. ‘
},
A
Xmﬁ.
/
V4
/
n
» X
X5

Sekil 2.11 : Xy VEXj) malzeme noktalar1 arasinda olusan bag, b. yiizey
duzeltme faktorleri icin elipsoit.

Bu degerler, Sekil 2.11°deki gibi bir elipsoidin ana degerleri olarak kullanilabilir. Bir

elipsoit ve birim konum vektoriiniin kesismesi ile diizeltme faktorii Xy Ve X malzeme

noktalar1 arasinda asagidaki ifade elde edilir.

2 2 2\ V2
= - = 2.144
G(ﬁ’)(k)(i):([nx/ Tsuoni ) L/ T ]+ Mo/ Tasron ) G149

2.1.4.2 Kompozit lamina i¢in bag bazh formulasyon

Yiizey diizeltme faktorleri fiber ve matris baglarda, tek eksende gerinim yiiklemesi
altinda iki farkli malzeme noktasinda gerinim enerjisi yogunlugu ile hesaplanmaktadir.

Tek eksende gerinim yilklemesi x—ve y— yonlerinde ayr1 ayr1 uygulanmustir,

sirastyla ¢+ 0,6, =y, =Oves, 20,6, =y, =0-
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,_ o

2 . ;-

Deformasyona Ugramis Deformasyona Ugramamis

Sekil 2.12 : x— yoninde tek eksenli gerinim yiiklemesi altinda @ fiber acili
lamina.

Bir malzeme noktas: x ‘de gerinim enerjisi yogunlugu denklemi

W =W,

()+W

(m)’ (2.145)
olarak ayrigtirilir. Bu denklemde W(f) VEW(m) sirasyila fiber ve diger yonlerdeki
baglarin katkisini temsil etmektedir.

IIk olarak x-yoninde tek eksenli gerinin yiiklemesi uygulanmistir. Bu yiikleme

sonucu yer degistirme alan1 x malzeme noktasinda

R (x)={(2;(: » o}, (2.146)

burada su’ /ox uygulanan sabit yer degistirme gradyam. Uygulanan yer degistirme
gradyanindan dolay1r xve x'malzeme noktalar1 arasindaki bagda olusan gerinim

enerjisi yogunlugu

W, ()= [w(u'—u,x ~x)dH, (2.147)

’
denklemi ile ifade edilir. y_yoniinde tek eksenli gerinin yiiklemesi altinda gerinim
enerji yogunlugu Wy (X), bir x malzeme noktasinda hesaplanmaktadir.

Sekil 2.12°de dis yilizeye yakin bir malzeme noktas1 x ’de gerinim enerjisi yogunluk

degerleri x — ve y — YyOnlerinde

+W

WX :Wx x(m)? (2148)

(f)
W, :\Ny(f) +Wy(m)' (2.149)
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Bu durumda gerinim enerji yogunlugunu vektorleri W(f) (X) Ve VV(m) (X)

W) (x) = {Wx(fxq) Wy(f)<q>} (2150)

W, (%)= {W (2.151)

burada, Vv(f)(x) Ve V\/(m)(X) sirastyla fiber ve matris baglarindaki katkiyr temsil
etmektedir.

Fiber ve matris baglar i¢in, iki yiikkleme yoniine karsilik gelen dizeltme faktorleri,

laminada olusan gerinim enerjisi yogunluklar1 dis yiizeyden uzakta

a=xyve =1 mile Wof(wﬂ)) ve yakinda, Wa( 5 olan malzeme noktalarindaki

degerlerinin orantyla bulunabilir. sirastyla Wazoﬂ)) Ve Wa( p) ile gosterilmektedir. bir dis

ylizeyden uzaga gomiilii malzeme noktasinin gerinim enerjisi yogunlugunun orani

olarak tanimlanabilir. KSM’de gerinim enerjisi yogunlugu bir lamina i¢in x — ve y —

1

W =1g.e (2152)
© 1 ~
W =10, (2153)

yonlerinde tek eksenli gerinim yiiklemesi altinda

olarak ifade edilmektedir. Burada Q, , ve Q,, indirgenmis ve doniistiiriilmiis sertlik
matrisi elemanlari sirastyla Denklem (2.83) ve (2.86)’da verilmistir. Denklem (2.152)
ve (2.153) a=xyvef=fm iIeWCf(“;j) gibi, iki kisma fiber ve matris

malzemelerinin deformasyonlart ile iliskili olarak ayrigtirilabilir.

W, =W +Wi (2.154)

(=) _y (@) (=)

W, =W Wi, (2.155)
W =W(7) cos’ (9) Wi, (2.156)
W™ =W (5 sin* (6)+W ), (2.157)
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Bununla birlikte, bu ayristirmanin agik formu bilinmiyor ¢linkii her lamina KSM’de
homojen ve ortotropik olarak degerlendirilmektedir. Bu sebeple ayrigsmanin, sirastyla

Denklem (2.108) ve (2.111)’da verilen ¢, vec, ayrismasma benzer oldugu

varsayimiyla denklemler

seklinde ifade edilmektedir. Denklem (2.156) ve (2.157)’de sirasiyla Denklem (2.152)

ve (2.153) yerine yazilinca, fiber ve matris malzeme etkisini sirasiyla temsil eden

) o) o
W) veW m), degerleri Q,, ve Q,, Cinsinden

o7 (2 1 (611 _622) 2 (2.158)
W _5{0034(9)—sin4(0)}§ ’
v 1 (622 COS4 (9)_6115“14 (9)) 2 (2.159)
g _E{ cos* (@) —sin* (9) }g’ '

Denklem (2.154) ve (2.155) terimlerinin son halleri asagidaki gibi ifade edilir:

W — 1{(611_622)(:084(0)} 2 (2160)

X021 cos® (6)—sin* ()
wer_1](Qz 005 (9)-Qusin(0))| . (2.161)
Xm= o cos* (0)—sin‘(0) ’
we 1 (Qu-Qx)sin*(9)| ,, (2.162)
D21 cost (0)—sin®(0) |7
e 11(Q2 008" (0)-Qusin (9))| , (2.163)
ym= o cos* (@) —sin (6) ’

Bu degerlerle, fiber ve matris yoniindeki baglar icin yiizey diizeltme faktorii vektorii

bir x malzeme noktasinda

T T
g(ﬁ)(x):{gx(ﬂ)’gy(ﬁ)} = W MW, WS Wy} 8= F,m. (2.164)

Bu diizeltme faktorleri yalimizca x— ve y— YyoOnlerindeki yuklemelerde gegerlidir.
Ylzey duzeltme faktorleri herhangi bir birim vektor, n yonunde gecerli olmalart igin,
Sekil 2.13’te goriildiigi gibi bir elipsoidin ana(principal) degerleri olmasi

yaklagiminda bulunulmaktadir.
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Genel yiikleme kosulu altinda malzeme noktalari X Ve X(i)i(;in ylzey dizeltme

faktori Sekil 2.14b’deki gibi deformasyona ugramamis durumdaki bagil konum

vektora n=¢&/|¢|= {nx, ny}T yontndedir. Denklem ifadesi

_ T\ () T
Iupra Kgp) = {gxw)(q) ’ gy(ﬂ)(q)} = {qun / Wi Wyes) /W y(ﬂ)(Q)} ’ (2.165)

(e0) (0) T
{wa) W Wo /Wy(ﬂ)(i)} : (2.166)

.
Iumiy Xy) = {gxw)(i)’ gy(ﬂ)(i)}

e

Sekil 2.13 : Yiizey duzeltme faktorleri icin elipsoit yapist.

Genelde bu ylizey diizeltme faktorleri farkli malzeme noktalarinda farkli deger alir.

Bu sebeple Xq Ve X(i)malzeme noktalar1 arasinda olusan bagin diizeltme faktori

Xq) V& X ’de hesaplananin ortalamasidir.

Y10 ~ Y (2.167)

Sekil 2.14 : a) Xq) V& X malzeme noktalar1 arasinda olusan bag, b) ylizey
diizeltme faktorleri icin elipsoit.

Sekil 2.14b’de goriilen elipsoit ve Xq) V& X malzeme noktalarinin birim konum

vektoriiniin kesismesi ile diizeltme faktorii asagidaki ifade elde edilir [37]:
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2 2\ Y2
. a 2.168
G (o™ ([”x/ Tpvars ] L/ T j - (2199

2.1.5 Hasar Davranis1 Tahmini

PD teoride iki malzeme noktasi arasindaki bagmn kirilmasi ile malzemede hasar

modellenir. Hasar modellemek i¢in, O ve 1 degeri alabilen hata fonksiyonu Denklem
(2.169)’de, ,u('[, §) tamimlanmaktadir. Bu fonksiyon iki malzeme noktas1 arasindaki
bagda olusan, hesabi Denklem (2.5)’de verilen gerinim s, malzeme 6zelliklerine bagli
olan kritik gerinim §; dan blyuk ise hata fonksiyonu 0 degerini, diger durumlarda 1

degerini almaktadir.

ﬂ(tf):{l s <s, (2.169)

0 diger durumlarda

Basarisizlik PD teoride baglarda tanimlanmaktadir, bu durum bir noktada net bir yerel

hasar kavrami avantaj1 getirmektedir. Basarisizlik, , X malzeme noktasinda

J, n(xt.8)av, (2.170)
jHX av,

(p(x,t):l—

goriildiigli gibi hesaplanmaktadir. Basarisizlik fonksiyonunun 0 < ¢ <1 degerlerini

alabilmektedir. Basarisizlik 1 oldugunda bir malzeme noktasinin baslangigta

etkilesimde bulundugu tiim noktalardan tamamen koptugunu temsil etmektedir [18].

Kritik gerinim katsayist Sy, birim alandaki tim PD baglar1 kirmak i¢in gerekli olan

kirilma toklugu enerjisi Gj ile iliskilidir.[18] Kirilma toklugu ifadesi ii¢ boyutta

o
G, =
0

burada , etki fonksiyonu ve ¢, deforme olmamis bag uzunlugu. Etki fonksiyonu bir

27 & cos H(z/&)

ﬁ [ we?singdgdsdoa,

0

(2.171)

bag1 kirmak i¢in gerekli olan enerjiyi gostermektedir ve kuvvet yogunlugu vektori f
’ye baghdir. Bliyiik ve homojen bir govde her yonde genisletilirse, gerinim degeri s

her ¢, icin sabit deger alir ve 4 ile ifade edilen bagil yer degistirme vektorii, n=s&
olur. Gerinim degerinin sabit olmasi ile & = |§| ven= |1]| tanimlanir, boylelikle 77 = s&.

Denklem (2.4)’te bu degerler yerine yazilarak
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(2.172)

oy |3

Bu durumda etki fonksiyonu

w= j fdr = Ics(éds)_csog. (2.173)

Denklem (2.171)’da Denklem (2.173) yerine yazilarak ve integralleri Sekil 2.15’te

aciklanan sinirlamalar ile ¢ozerek

5 27 5 cos(2/E) 25° 2.174
.([ JZ, J; ¢S ( )

G0:£ cs 5/2 5 singdgd £d Odz ==

olarak elde edilmektedir. Sekil 2.15’te kesikli ¢izgi 0< z <&, boyunca her Amalzeme

noktasindan, kiiresel basliktaki B malzeme noktasina olusan bagi kirmak i¢in gereken

is integral ile toplanir. Bu denklemden kritik gerinim katsayis1 (¢ boyutta Sy, [18]

o \/1060 p \/ 5G, (2.175)
° 6ES

7Co°

Iki boyutta kirilma toklugu enerjisi Ggy

(2.176)

Sekil 2.15 : Kirilma toklugu enerjisi integrali sinirlari.

Bu denklemden kritik gerinim katsayisi iki boyutta Sy, [38]
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. _ /47rGO (2.177)
0 9Es

Kompozit malzemelerde kritik gerinim katsayisi, fiber ve matris baglar i¢in ayri
hesaplanmaktadir. Bu baglar i¢in kuvvet-gerinim iligkisi Sekil 2.16’da gosterilmistir.

Bu baglarin ¢ekme ve basma altinda kopmasimi tanimlayan kritik parametreler

sirasiyla (Sﬁ,Smt ) ve (SfC,Smc) olup deneysel verilere gore belirlenebilmektedir. Farkli

fiber ac1 dizilimine sahip en az dort hasarsiz laminatin, tek eksenli dort farkli gekme

testini gergeklestirilerek deneysel veriler ile elde edilmektedir [39].

Bag kuvveti
A
Fiber bagi
Sfc - Smc { Gerinim
\ S.’HT Sﬁ ’
Matris bagi

Sekil 2.16 : Fiber matris baglar i¢cin bag kuvveti- gerinim grafigi.

2.2 Cekme Yiikii Altinda Delikli Plakalarda Gerilme Dagiliminin Analitik

COzumu

2.2.1 izotropik Plakalar icin Kirsh Cozimi

Tek yonlii gekme yiikii altinda izotropik delikli plaklarda gerilmeleri hesaplamak igin
Kirsh’in ¢ozliimii [40] kullanilmaktadir. Bu ¢6ziimii kullanmak i¢in probleme sonsuz
plaka varsayimi yapilmaktadir, yani diizlemsel gerinim problemi olarak ele

alinmaktadir. Coziimiin diizlemsel gerilme durumunda gecerli olabilmesi icin plaka
genisligi delik yarigapinin dort katindan biiyiik olmalidir (W > 4R). Boylelikle Kirsh

¢cOzUmunln dizlemsel gerinim ve genislik yarigap kosulunu saglayan diizlemsel

gerilme problemlerini kapsamaktadir. [40]
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Sekil 2.17 : Kirsh ¢6zimd i¢in delikli plaka sematik gosterim.

Sekil 2.17°de tek eksende o, yiki uygulanan, R yarigapli delige sahip plaka
gorulmektedir. Hesap yapilan konum ile yiikiin uygulandigi1 eksen arasindaki agi, &

ile gosterilmistir. 1ki boyutta o,,,o0,, Ver,, sirasiyla radyal, evresel ve kayma

gerilme denklemleri [40]

’ 2 4 2178

Oy :&(l_(ﬂj ]"'%(1—4(5} +3(EJ ]00529, ( )

‘ 2.179

]—&[HB[BJ Jcosze, ( )
2 r

2 4 (2.180)
r,gz—%(uz Bj —3(5j Jcosze.

r

Bu gerilme denklemleri uygulanan yik o, yarigap R ve hesaplamanin yapildig

noktanin radyal koordinat I' ve yiik uygulanan eksen ile aralarindaki a1 & baglhdir.
Tim denklemler r < R’ de anlamsizlasmaktadir. Delik kenarinda, yani I = R oldugu

durumda o,,, radyal ve 7,,, kayma gerilme degerleri 0 degerini almaktadir ve

yalmizca o,,, ¢evresel gerilme olusmaktadir.
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En yiiksek gerilme degeri yiikiin uygulandig1 eksene dik (6 =290°) eksende delik
kenarinda (r'=R) olusmaktadir. Gerilme Konsantrasyon Faktori (GKF) K,
uygulanan yiikten kaynakli olusan gerilmenin uygulanan gerilmeye olan oranmidir.
Elde edilen en yiksek GKF yarigaptan bagimsiz olarak Kirsh’in ¢6ziimiiniin
uygulanabildigi delikli problemlerde 3 olarak elde edilmektedir [40].

En diisiik gerilme deger yiikiin uygulandigi eksende (6=0",180°) delik kenarinda
(r=R) olusmaktadir. GKF K,, yarigaptan bagimsiz olarak Kirsh’in ¢dziimiiniin

uygulanabildigi delikli problemlerde -1 olarak elde edilmektedir [40].

2.2.2 Kompozit Malzeme icin Lekhnitskii Denklemi

Delikli ve sonsuz genislige sahip anizotropik plakalarda gerilme Lekhnitskii denklemi
[41] ile analitik olarak hesaplanabilir. Sekil 2.18’de R yarigapl delige sahip tek yonl

X—yobnunde o yiikii altinda dikdortgen bir anizotropik plaka Gizerinde gésterilmistir.

— r .
— —
— —
— -

O-or: — X — O-or:
— w -
— -
— -
— s
« v >

Sekil 2.18 : Cekme yiikii altinda delikli anizotropik plaka.

Tek eksende o, yliku x—yoniinde uygulandiginda, Xx—yoniinde normal gerilme o,,,

delik kenarinda Y —yoninde, Y ekseni boyunca

i ‘ ° g (2.181)
oo (5] Aol 5]

(y>R) oldugu durumda, ortalama katman gerilme dagilimi olarak elde edilir. Bu
denklem uygulanan yiik o, R yaricapi ve Y koordinatina baghidir. Bu denklemdeki

N, [41] malzeme Ozelliklerine baghdir ve
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- = (2.182)
n=,[2| = -2y, |+—=.
Ey GXV

seklindedir. Burada x—yontnde elastik modll E,, y-yonunde elastik modul E, ,

XYy diizlemindeki Poisson oran1 v, ve Xy dlzlemindeki kayma moduludir G, .

Delik kenarinda (Y =R) yiikleme y6niine dik, GKF,

- _ 0(R,0) (2.183)
e

o0

=1+n.

Sonsuz genislikteki plaka i¢in en yiiksek degerin K;” degeri ayn1 malzeme i¢in delik
boyutu fark etmeksizin ayni degerdedir. [41]

Lekhnitskii denklemindeki [41] sonsuz genislik kisitlamasini kaldirmak igin Tan [42]
gerilme konsantrasyon faktoriine bir duzeltme faktort uygulayarak denklemi sonlu

geniglikli plakalar i¢in tiiretmistir. Duzeltme faktorli uygulanan GKF K, ile

gosterilmektedir. Burada kullanilmistir. Sonsuz ve sonlu genislikteki GKF arasindaki
oran [42],

K_tw3(1—V[\n+1(2|\/|j6(|<f—3){1—[2mﬂ (2.184)

burada denklem cap, D =2R, plaka genisligi W , sonsuz genislikte GKF, K* ve M
[42]

- 2.185
) (2.185)

2(0g)

baghdir.
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Sonlu veya sonsuz genislik kontrolli i¢in genislik ve delik ¢ap1 oranina (W/ D)

bakilmaktadir. Eger bu oran 6 veya daha biiyiik ise sonsuz genislik kabulii yapilabilir,

diger durumlarda sonlu genislik formiilasyonu kullanilmalidir. [43]

2.3 Esdeger Kompozit Malzeme Ozellikleri

PD teori ¢oziimleri i¢in yukarida Bolim 2.1.3.1’de kompozit malzemelerde bag

sabitleri hesab1 Denklem (2.118), ¢, ve (2.119), ¢, verilmistir. Bu denklemlerdeki

bag sabitleri tek katmanli laminalar i¢in gecerlidir. Cok katmanli plakalar i¢in ¢6ziim
elde etmek icin laminatlar homojenize edilerek esdeger miihendislik malzeme

sabitlerinin degerleri hesaplanmaktadir.

Bir kompozit lamina i¢in Hook’s yasasi

o = Qg (2.186)
burada Q sertlik matrisi
Q. Q, O (2.187)
Q= le Q22 0 |,
0 0 Qg

iki boyutta indirgenmis ifadesi. Sertlik matris elemanlar1 miihendislik malzeme
sabitleri cinsinden Denklem (2.82)’de verilmistir. A¢ili laminalarda Hook’s yasasi

Denklem (2.80)’de verilmistir ve denklemdeki Q, doniistiiriilmiis ve indirgenmis

sertlik matrisi Denklem (2.81) ve matris elemanlar1 Denklem (2.83)-(2.88)’de

verilmistir.
Laminatlar i¢in esdeger kompozit malzeme 6zelliklerini bulmak igin 6ncelikle uzama
kisalma esneklik matrisi, A ve uzama kisalma rijitlik matris, A kullanilarak

Aj =k§:1[(qij)] (he—hy), i=126)=126, (2.188)

k

[A]=[A]". (2.189)
Denklemler h,, k katmanm kalinhigi ve doniistiiriilmiis ve indirgenmis sertlik matrisi
elemanlarina (3“ baglidir. Boylelikle diizlem i¢i boylamasina yondeki elastik moddl

46



E, . enine yonde elastik modul E, , duzlem ici kayma moduli G,, ve Poisson orani

v, asagidaki gibi hesaplanmigtir [1]:

Xy

1 1 1 Iy (2.190)
X * 1 y * 1 Xy * 1 Xy * .
hA;; hA, hAgg A

2.4 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar(SE) yontemi ile modelleme yapilirken, modellenen parca ag(mesh)
denen elemanlara bolunir. Her elemanin birlesme noktalarina yani kdselerinde diigiim
noktasi(node) denmektedir. Hesaplamalar her diiglim noktasinda gerceklesmektedir ve

bu noktalarda sonuclar elde edilmektedir.

Bu c¢alismada SEA yapisal analiz alaninda, PD teori ile elde edilen sonuglari
dogrulamak icin kullanilmistir. iki boyutlu ¢dziimler diizlemsel gerilme (plane stress)
ile elde edilmistir. Dlizlemsel gerilme, kalinlik degeri genislik ve uzunluktan ¢ok
kiiciik degerde olunca kullanilmaktadir. Kalinlik yoniinde gerilme olmadigi, fakat
gerinim sifirdan farklidir varsayimi yapilmaktadir. Genelde diizlemsel gerilmeye
maruz kalan diiz plakalar veya basing yiiklemesi altinda ince diskler ig¢in

kullanilmaktadir.

SEA ¢ozimleri ANSYS 19.2 Workbench[44] programi ile yapilmistir. Geometri igin
“Design modular” , ag yapist i¢in “Mechanical mesh” ve analizler i¢in “Static
structural” araglar1 kullanilmigtir. Kompozit malzeme “ANSYS Composite Pre-Post”

(ACP) [45] ile tanimlanmuigtur.

Iki boyutlu ag yapisi, kabuk eleman tipi “shell181” se¢ilmistir. Dikddrtgen tipte olan
bu elemanin dort adet diigiim noktasi ve alt1 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Bunlar
her diigiim noktasinda x—, y — ve z —yonlerinde oteleme ve rotasyondur. Uggen tipte
elemanlar1 yalinizca diizgiin gelmeyen iki dikdortgen eleman arasini doldurmak igin

kullanilmaktadir. Katmanli malzemeler i¢in kullanim1 uygundur [46].

Bu c¢alismada plakalar tek eksenli ¢ekme yiikii altinda incelenmistir. Cekme yikd,
problemde uygulandigi konumda bulunan diigiim noktalarina kuvvet veya basing
olarak uygulanmistir. Bu ylikleme kosulu altinda gévdenin hareketini engellemek i¢in
diigiim noktalarindaki oteleme ve rotasyon serbestlik derecelerini problem sinir
kosullarina gore sabitlenmistir.
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Kompozit malzeme tanimlamak i¢in ACP-Pre sistemi kullanilmigtir. Oncelikle tek
katman tanimlamasi yapilmaktadir, burada katmanin malzemesi ve kalinligi
girilmektedir. Daha sonra, katman sayisi1 ve her katmanin fiber a¢is1 tanimlanmaktir.
Malzeme tanimlandiktan sonra giincelleme ile kati veya kabuk modeli
olusturulmaktadir. Ornegin 0° fiber agili katmanlar Sekil 2.19°da, fiber yonleri yesil

oklar ile gozlemlenmektedir.

P

e
v e L] Tl [ — 2 g

Sekil 2.19 : Yesil oklar ile fiber agis1 0° gbzlemlendigi ACP-Pre.
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3. PERIDINAMIK TEORININ MATLAB iLE MODELLENMESI

Tek eksenli ¢ekme yiikii altinda, iki boyutta PD teori ile MATLAB’da [3] kodlar
gelistirilmistir. Oncelikle izotropik malzemeler ig¢in bag ve hal bazi kodlar
gelistirilmistir. Bu kodlar SEA dogrulandiktan sonra hal bazli kod ile catlak
modellenmistir, daha sonra koda delik hasari eklenmistir. Bu asamaya kadar
gelistirilen tiim modellerde yalinizca yer degistirme yanit1 alinmistir, sonrasinda ise
kod ile catlak ilerlemesi modellenmistir. Elde edilen sonuglarda gesitlilik olusturmak
icin yer degistirme yanitin1 kullanarak gerinim ve gerilme hesab1 koda eklenmistir.
Izotropik malzeme igin gelistirilen bag bazli kodlar kompozit malzeme igin

gelistirilmistir.

3.1 izotropik iki Boyutlu Plakalarin PD Teori ile Modellenmesi

Bag bazli ve hal bazli PD teori formiilasyonu ile tek eksenli ¢ekme yiikii altinda iki
boyutlu izortopik plaka modellenmistir. Hazirlanan kodlarin Pseukodu Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1 : Pseudokod.

Plaka 6lgtileri tanimla

Malzeme 6zellikleri tanimla

Malzeme noktalarinin konumlarini tanimla

Malzeme noktasr ailelerini belirle ve aralarindaki baglart olustur

Yizey duzeltme faktorleri hesapla

Kararl kiitle vektori hesapla

Plakaya uygulanacak tek eksenli kuvvet tanimla

Zamana bagli integrasyon hesapla

Zamana bagli integrasyon igerisinde:

Iki malzeme noktasi arasindaki PD yiik hesapla

Bir malzeme noktasina etkiyen toplam PD yiik hesapla

Adaptif dinamik relaksasyon hesapla
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Cizelge 3.1. Pseudokod.(Devam)

Malzeme noktasi hizlar1 hesapla

Yer degistirme degerleri hesapla

Bir malzeme noktasinin tiim baglarinda olusan gerinim

degerlerinin ortalamasini hesapla

Gerinim degerlerinden gerilme hesapla

Hesaplanan degerler ¢ikti dosyasina yaz

Sonuglarin konturlarini ¢izdir

Kod sonlandir

Kodu olusturmak igin modellenen problem Sekil 3.1°de gosterilmistir ve boyutlari

Cizelge 3.2°de verilmistir. Bu plaka tek eksenli ¢ift yonli 8x10°N kuvveti altinda
3200 malzeme noktasi ile 4000 zaman adiminda ¢6ziilmiistiir. Modelin koordinat

sistemi plaka merkezine yerlestirilmistir.

1 L B
ry - .
- —»
- ¥ —
- | * b
L —

-— x — 0p

- =

-— -

-— -

-— -

L 4 =
Sekil 3.1 ki boyutlu modellenen plaka.

Cizelge 3.2 : izotropik iki boyutlu plaka boyutlari.
Uzunluk, L [m] 0,8
Genislik, W [m] 04
Kalinlik, h [m] 0,01
X— yOnindeki malzeme noktasi sayisi [[] 80
y — yoniindeki malzeme noktas1 sayisi [[] 40
Malzeme noktalar1 arasindaki mesafe, dx [m] 0,01
Komsuluk yarigapi, & [m] 0,03015

Kullanilan izotropik malzeme, yap1 ¢eligi S33J2 EN10025-2 [47]. Standarttan alinan

malzeme Ozellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 : S355J2 Malzeme ozellikleri.
Yogunluk, p [kg/m®] 7850

Elastik moduli, E ~ [MPa] 2,1x10°
Kesme modiili, G [MPa] 8,1x10*

Poisson orani, v [-] 1/3

3.1.1 Malzeme nokta konumlarinin belirlenmesi

Malzeme noktasi sayisi Cizelge 3.2’de x—yonunde 80 ve y-yoninde 40 adet olarak

belirtilmistir. Boylelikle modellenen plakanin toplam malzeme noktasi sayisi

3200(80x 40) adettir.

%(5pecification of the locations of material points
(Marterial points of the plate
for i=l:ndivx
for j=l:ndivy
coordx=(-1/2) *length+ (dx/2)+(i-1) *dx:
coordy=(-1/2) *width+ (dx/2) +(j-1) #*dx;
nnum=nnum+1;
coord (nnum, 1)=coordx;
coord (nnum, 2)=coordy;
end
end

Sekil 3.2 : Malzeme noktas1 konumlariin kod ile belirlenmesi.

M. Noktas1 40 M. Noktasi 80 M. Noktas1 3200
(-0.395,0.195) (-0.385,0.195) (0.395,0.195)
k‘ 0.4m _|
»| .
0.2m
M. Noktas1 2
(-0.395,-0.185)
M. Noktasi 1
(-0.395,-0.195) M. Noktas: 41 M. Noktas1 3161
(-0.385,-0.195) (0.395,-0.195)

Sekil 3.3 : Malzeme noktalari konumlari.

MATLAB kodu ile malzeme noktalarinin konumu Sekil 3.2°de gosterildigi gibi
belirlenmistir. iki tane i¢ ice dongii tanimlanmistir. Distaki dongii X—yoniindeki

malzeme noktas1 sayist kadar, igteki dongli y-yoOniindeki malzeme noktasi sayisi
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kadar devam etmektedir. Dongu igerisinde 6nce X ve y koordinatlart hesaplanir ve

daha sonra 0 konumdaki malzeme noktasi numaralandirilir (nnum: malzeme noktasi
sayisi). Belirlenen malzeme noktasinin koordinatlari, koordinat dizisine yazilmaktadir.
Plaka iizerinde malzeme noktalar1 ve konumlar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir. Sekil

3.1°de goriildiigl gibi koordinat sistemi plaka merkezinde konumlandirilmistir.

3.1.2 Malzeme aileleri ve malzeme noktalari arasindaki baglarin belirlenmesi

PD teori yerel olmayan bir teoridir, yani Sekil 3.4’te goriildiigii tizere bir X malzeme
noktasi belirlenen 6 komsuluk yarigapli ¢ember igerisinde kalan diger malzeme
noktalar1 ile malzeme ailesi H,’i olusturur. X malzeme noktasi malzeme ailesi
icerisindeki malzeme noktalar1 ile bag olusturur ve etkilesir. iki malzeme noktasi

arasindaki mesafe AXile gosterilmistir.

Malzeme noktast

e
4
N

o o o o o o o 0‘ o

8 6 6 0 8 6 0 0.0 0.0 0 0 0Fs 0 a

06 0 0/ %0 0 6 6 600 00 y/o o o
000 o © o o < o o o o o o

‘o 0 0 00 o 0 o c/o/;: o o\o o o

e e 8 6w o 5o s a e o §0c oy 5o
0 0 0 0 0 0 0 0 7 o0 o o Y o o

‘6 0 0 0 0 0 8.0 u\o ° oxu o/, oo
‘s 6 5 -0 0 %6 -0 0 0 \c et s

© 0 g 0. 0 0.0 00 0 ¥=0=€ 0 0 0 0

A 0 °, oro o o o o o 6 6 o o o o o
xT—o o o o o o o o o o o o o o o o o

Sekil 3.4 : X malzeme noktasinin malzeme ailesi.

for i=l:totnode
if i==1
pointfam(i, l)=1;
else
pointfam(i, l)=pointfam(i-1, 1) +numfam(i-1,1);
end
for j=l:totnode
idist=sqrt((coord(j,1l)-coord(i,1l)) "2+ (coord(j,2)-coord(i,2))"2);
if (1~=])
if idist<=delta
numfam (i, 1)=numfam (i, 1)+1;
nodefam (pointfam(i, 1) +numfam(i,1)-1,1)=7;
end
end
end
end

Sekil 3.5 : Malzeme ailelerinin kod ile belirlenmesi.
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Malzeme ailelerin belirlenmesi Sekil 3.5’te goriilen kodlama ile gergeklestirilmistir.
Burada ki “idist”, malzeme noktalar1 arasindaki mesafedir. Eger bu mesafe “delta”
(komsuluk yarigap1)’dan kiiglik ise bag olusturup malzeme ailesine (‘“numfam’)
eklenmektedir. Koddaki “pointfam” dizisi “nodefam” dizisindeki aile iiyelerini
bulmak i¢in kullanilan bir dizidir. “nodefam” ise malzeme ailelerinin i¢erdigi malzeme
noktalarin1 géstermektedir. Kodlamanin nasil ¢alistigini agiklayabilmek agisindan 5.

malzeme noktasi i¢in 6rnek hesaplama Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Malzeme ailesi hesaplamasi.

i=5"te “pointfam” matrisi
If komutunda 5, 1’e esit olmadig1 igin else kisminda (3200x1)
pointfam(5,1)=pointfam(4,1)+numfam(4,1) 4 40
pointfam(5,1)=40+17=57

6 74

For j=1:totnode(3200) dongisunde i ve j malzeme
noktalar1 arasindaki bag uzunluklari hesaplanir (idist)

If komutunda i ve j esit degilse aralarindaki mesafe
“delta” dan kiglk madar, kontrol ediliyor. Buyuk ise
bag olusturulmaz ve basa doner.

Kcuk ise, numfam matrisi
numfam(5,1)=numfam(5,1)+1 (3200x1)

Malzeme noktasinin malzeme ailesine bir malzeme 4 17
noktasi eklenir.
i=5icin 6 17

numfam(5,1)=17

i=5 malzeme noktasinin malzeme ailesine giren nodefam matrisi
malzeme noktalar1 numaralarin1 “nodefam” matrisinde

“pointfam” dan (pointfam(i,1)+numfam(i,1)+1) yani 57 2
satir 57-73 arasinda gortilebilir. zi j
nodefam(57+17-1,1)=j; & 6
nodefam(73,1) 61 7
62 8
63 43
64 44
65 45
66 46
67 47
68 23
69 a4
70 a5
71 36
72 a7
73 125
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3.1.3 Yer degistirme hesabi

Yer degistirme sonuglarini hesaplamak igin kullanilan kodlama kismindan kesit
almmustir ve Sekil 3.6’da gorilmektedir. Bu hesapta zaman araligi “dt”, adaptif
dinamik relaksasyon katsayis1 “cn”, kararl kiitle vektorii “massvec”, bir malzeme
noktasindaki toplam PD yiik “pforce” ve bir malzeme noktasina etkiyen dis yiik
“bforce” dikkate alinmistir. Koddaki degerlerin yanindaki parantezler igerisindeki 1

rakami X ve 2 rakami y koordinatini temsil etmektedir.

if te==1

velhalf(i,l)=1*dt/massvec(i,l) * (pforce(i,l)+bforce(i,1l))/2;

velhalf(i,2)=1*dt/massvec(i,2) * (pforce(i,2)+bforce(i,2))/2;
else

velhalf(i,l)=((2-cn*dt) *velhalfold(i,l)+2*dt/massvec(i,1l)*

(pforce(i,1)+bforce(i,1)))/ (2+cn*dc);

velhalf(;,2)=((3—cn'dt)'velhalfold(l,Z)-Z'dt/massvec(l,Z);

(pforce (i,2)+bforce(i,2)))/ (2+cn*dt);

end

vel(i,1)=0.5* (velhalfold(i,1l)+velhalf(i,1l));
vel(i,2)=0.5* (velhalfold(i,2)+velhalf(i, 2)):
disp(i,l)=disp(i,l)+velhalf(i,l) *dc;

disp(i,2)=disp(i,2)+velhalf (i, 2)*dt;

Sekil 3.6 : Yer degistirme hesabu.

Yer degistirme hesabinda kullanilan kararli kiitle vektorii “massvec” hesabi

massvec (i,1) = 0.25x dtz(nézt)xmxs, (191)
dx

massvec(i, 2) = 0.25x dt’ (,,52t)XEX5,
dx

denklemleri ile 1 ve 2 yonleri ile yapilmaktadir. Bu denklemde, 5 gilivenlik
katsayisidir, “dt” zaman araligi, “t” kalinlik, “bc” bag sabiti ve “dx” malzeme noktalar1

arasinda ki mesafedir.

Bir malzeme noktasinda etkiyen “pforce” toplam PD yuki bulmak igin “dforce” iki
malzeme noktas1 arasindaki PD yiikler toplanmistir. Iki malzeme noktasi arasinda Ki
PD yuk bag bazli ve hal bazli formiilasyon i¢in sirasiyla Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°de
gosterilmistir. PD yiik “dforce” denklemindeki ortak terimler, “delta” ile ifade edilen
komsuluk yarigcapi, termal genlesme katsayis1 “alpha”, deformasyona ugramamis bag

uzunlugu “idist”, “str” iki malzeme noktas1 arasindaki gerinim, ‘“vol” bir malzeme
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noktasinin hacmi, “fac” hacim diizeltme faktorii ve “nlength” deforme bag
uzunlugudur.

Bag bazli formiilasyon Sekil 3.7’de “bc” bag sabiti ¢ ve “scr” gerinim enerji
yogunlugu ylizey diizeltme faktoriidiir. Hal bazli formiilasyon Sekil 3.8’de “dilm”
dilasyon terimi, “bcd” ve “bes” sirastyla PD malzeme parametresi d ve b, “scdr” ve
“scmr” sirastyla dilatasyon ve gerinim enerjisi yogunlugu icin yizey dizeltme

faktorleridir.

str=(nlength-idist) fidistc;

dforcel=bc*str*vol*scr*fac* (coordicnode, 1) +disp (cnode, 1) -cooxd (i, 1l)-dispii, 1)) /nlength;
dforcez=bc*str*vol*scr*fac* (coord(cnode, 2) +disp (cnode, 2) -cooxrd (i,2)-disp(i,2) ) /nlength:

pforce(i,ly=pforce(i,l)+dforcel;
pforce (i, 2)=pforce(i,2)+dforcel;

Sekil 3.7 : Bag bazli formiilasyon ile PD yiik.

dforcelm=(2*bcd*delta*alpha/idist*pptot® (dilm(i,1l)+dilm(cnode, 1) ) *scdr+4*bcs*delta*str*scmr)
*yol*fac* (coord(cnode, l)+dispicnode, 1) -cooxrd (i, 1) -disp(i,l)) /nlength;
dforce2m= (2*bcd*delta*alpha/idist*pptot* (dilm (i, 1) +dilm(cnode, 1) ) *scdr+4*bcs*delta*str*scmr)
*vyol*fac* (coord(cnode, 2) +disp(cnode, 2) ~coord (i, 2) -disp(i,2)) /nlength;

pforce (i, l)=pforce (i, 1) +dforcelm;
pforce (i, 2)=pforce (i, 2)+dforceZm;

Sekil 3.8 : Hal bazli formiilasyon ile PD yiik.

Probleme disardan uygulanan yiik ”bforce” olarak tanimlanmaktadir. Kisa kenarlardan
x ekseninde ve cift yonlu olarak Sekil 3.9°da gosterilen R bdlgesinde bulunan

malzeme noktalarina uygulanmastir.

b~

le J
_I*
“ooooooooooooooooooooooo-|
O 0000 000000000000 0000 00
O 000000000000 0O0O0O0O 000000
O 0000000000000 0O0O0OO0O0O0O0 OO0
O 0000 000000000000 0000 00
O 0000 000000000000 000000
O 000000000000 0O0O0O0 000000
w 000000000000 O0O0O000000 0000
O 0000 000000000000 0000 00
00000 000000000000 O00O0O0 Q00
O 0000 000000000000 O0O0O0O0 00
O 0000 000000000000 0000 00
O 000000000000 0O0O0O0 000000
O 000000000000 0O0O0O0 000000
/OO0 00 000000000000 0000O00
[ ;

Sekil 3.9 : PD teoride yiik uygulanan malzeme noktalari.
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3.1.4 Sonlu elemanlar yontemi ile iki boyutlu izotropik plakanin modellenmesi

Iki boyutlu izotropik plaka bag bazli ve hal bazli PD teori ile modellenmistir. Ayni
problem sonlu elemanlar yontemiyle ANSYS [44] programinda ¢oziilerek kodlar

dogrulanmustir.

0.8 m

04m

Sekil 3.10 : izotropik iki boyutlu plaka modeli ve boyutlari.

SEA ile modellenen plakanin geometrisi boyutlar1 ile Sekil 3.10°da verilmistir. SE ag
yapisi olustururken, PD teori hesabinda kullanilan malzeme 3200 adet malzeme
noktas1 dikkate alinarak ayni sayida diigiim noktasi olusturulmustur. Olusturulan ag

yapist Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11 : izotropik iki boyutlu SE modelinin ag yapisi.
Sinir kosullarinin uygulanmasi Sekil 3.12°de gosterilmistir. Uygulanan tek eksenli

cekme kuvveti 8x10°N +x ve —x yénlerinde uygulanmustir. Plakay sabitlemek igin
plaka merkezinde iisten ve alttan birer diiglim noktasi segilerek X yoninde yer
degistirme ve X ve Z yo0nlerinde rotasyonlar, kuvvet uygulanan kisa kenarlarin

ortasindan birer dii§iim noktas1 secilerek y ve Z yonlerindeki yer degistirmeler

sabitlenmistir

56



Sekil 3.12 : SE modeline uygulanan sinir kosullari.

3.1.5 PD teori kodunun SEA ile dogrulanmasi

MATLAB [3] ile bag bazli ve hal bazli formilasyonlar ile yer degistirme sonuglar

elde edilmistir ve SEA ile dogrulanmustir.

SEA. li

Sekil 3.13 :SEA ve hal bazli PD teori ile elde edilen X yoniindeki yer
degistirme sonuglari

3.79e-4 Max
2.96e-4
2.12e-4
1.27e-4
4.23e-5
-4.23e-5
-1.27e-4
-2.12e-4
-2.96e-4
-3.79e-4 Min

510,
2.96
2.12
127
0.42
-0.42
-1.27
-2.12
-2.96
-3.74

Elde edilen bag bazli sonuglar dogrulandiktan sonra hal bazli kod gelistirilmistir. Bu
boliimde hal bazli PD teori formiilasyonu sonuglari SEA ile elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Sonuglar X yoniindeki yer degistirmeler olarak elde edilmistir ve
Sekil 3.13’te gosterilmektedir. PD kod ile hesaplanan X yoniindeki yer degistirme
sonuglarinin SEA sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu durumda gelistirilen
MATLAB kodu ile yapilan yer degistirme hesabmin dogru oldugu sonucuna

varilmistir.
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3.2 izotropik Iki Boyutlu Plakalarda PD Teori ile Hasar Modellenmesi

Iki boyutlu plakalarda hasar catlak ve delik olarak modellenmistir. Daha sonra delik

hasarl1 plakada ¢atlagin nasil ilerledigi PD teori ile gozlemlenmistir.

3.2.1 Catlak hasarimin modellenmesi

Catlak Boliim 3.1° de modellenen plaka merkezinde genisligi 0,01 m ve uzunlugu 0,1
m olacak sekilde modellenmistir. Sekil 3.14°te gosterilen malzeme noktalari

arasindaki baglar kaldirilarak ¢atlak bolgesi olusturulmustur.

Bu malzeme noktalar1 arasindaki baglarin silinmesi icin Oncelikle c¢atlagin
kenarlarindaki noktalarin  karsilikli  bag olusturmasi engellenmistir. Catlak
kenarlarindan bir sonraki malzeme noktalar1 ve daha sonra bir sonraki noktalar
seklinde baglar silinerek catlak elde edilmistir. Catlak, Cizelge 3.5’te sirasiyla verilen
MATLAB kod komutlariyla olusturulmustur. Komutlar, Sekil 3.5°te g0sterilen
malzeme noktalar1 aralarinda bag olusturulan ve malzeme ailelerinin belirlendigi

dongiiye eklenmistir.

Cizelge 3.5 : Catlak olusturma asamasi.

Kod PD Ag

if idist<=delta && not ((((J>1575)&&(j<1586))&s
((1>1615) && (1<1626))) 11 (((1i>1575)&&(1<1586))
&&((3>1615)&&(j<le2€))))

if not ((((3>1575)&&(j<1586))&&(((1>1655)&&(i<1666))
LL((i>1695) && (1<1706)) | | ((1>1735)&& (1<1746)) | |
((1>1775) && (1<1786)))) 11 (((1>1575) && (1<1586) ) &&
(((3>1655) && (3<1666)) | | ((3>1695) && (3<1706)) ||
((3>1735)&&(3<174€)) 11 ((3>1775) && (3<178€)))))

if not ((((3>1615)&&(3<1626))&& (((i>1535)4&4& (1<1546))
LL((i>1495) && (1<1506) ) | | ( (i>1455) && (1<1466)) ||
((i>1415)&& (1<1426)))) |1 (((i>1615)&& (1<1626))&&
(((3>1535) && (3<1546)) || ((3>1495) && (3<1506)) ||
((3>1455) && (3<1466)) || ((3>1455)&& (3<1466)))))
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if not ((((3>1535)&&(3<1546))&& ((i>1655)4&4
(1<166€))) 11 (((i>1535)&& (i<1546)) &&
((3>1655) && (3<1E€6))))
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M. Noktas1 1586 M. Noktas1 1626
(-0.05,0.05) 0.01 (0.05,0.05)

0.1
M. Noktasi 1575 M. Noktast 1615
(-0.05.-0.05) (0.05,-0.05)

Sekil 3.14 : Catlak boyutu ve olusturuldugu malzeme noktasi araligi.
Catlakl1 izotropik plakaya c¢atlaksiz plaka ile ayni sekilde ¢ift yonlii ¢cekme yiikii (

8x10° N) Sekil 3.9°da gosterilen R bolgesindeki malzeme noktalarina uygulanmistir.
Sonu¢ hal bazli PD teori formiilasyonu ile MATLAB’da [3] elde edilmistir.
Dogrulanmasi ise ayni sekilde SEA ile ANSYS’de [44] gerceklestirilmistir.

3.2.1.1 SE yontemi ile catlakh plakanin modellenmesi

Iki boyutlu izotropik catlakli plaka hal bazli PD teori ile modellenmistir. Ayni problem
SE yontemiyle ANSYS’de [44] ¢oziilerek kod sonucu dogrulanmustir.

Sekil 3.15 : Catlakli model SE ag yapisi.

SE ag yapisi olustururken, PD teori hesabinda kullanilan malzeme 3200 adet malzeme
noktas1 dikkate alinarak ayni sayida diigiim noktasi olusturulmustur. Olusturulan ag

yapisi Sekil 3.15°te verilmistir.

3.2.1.2 Catlakh PD teori kodunun SEA ile dogrulanmasi

MATLAB [3] ile catlakl1 hal bazli PD teori formulasyonu ile yer degistirme sonuglari
elde edilmistir. PD teori formiilasyonu sonuglar1 SEA ile elde edilen sonugclar ile

karsilagtirilmistir. Sonuglar X yoniindeki yer degistirmeler olarak elde edilmistir ve
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Sekil 3.16’da gosterilmektedir. PD kod ile hesaplanan X yoniindeki yer degistirme
sonuglarinin SEA sonuglart ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu durumda gelistirilen

MATLAB kodu ile yapilan yer degistirme hesabi catlakli plaka i¢in dogru oldugu

sonucuna varilmistir.

3.99e-4 Max

-3.10e-4
-3.99¢e-4 Min

510
3.1
2.21
1.33
0.44
-0.44
-1.33
2.21
-3.1
-3.93

Sekil 3.16 SEA ve hal bazli PD teori ile ¢atlakli model i¢in elde edilen
X yoniindeki yer degistirme sonuglari.

3.2.2 Delik hasarmin modellenmesi

Delik hasar1 Bolim 3.1 de modellenen plaka merkezinde iki adet olarak
modellenmistir. Sekil 3.17°de delik konumlarmmin merkeze nasil yerlestirildigi

gortlmektedir. Sekil 3.17°de parametrik olarak belirtilmis olan delik OSlgiileri ve
konumlar1 Cizelge 3.6°da verilmistir.

»

Sekil 3.17 : Deliklerin plaka iizerindeki yerlesimi.
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Cizelge 3.6 : Delik olculeri ve konumlart.

Delik olculeri

Cap, D [m] 0,06
Yol, P [m] 0,09
Agl, O [[] 40°
Delik Koordinatlari

Delik 1

y —koordinati [m] -0,035
X —koordinati [m] -0,030
Delik 2

y —koordinati [m] 0,035
X —koordinat1 [m] 0,03

Delikler, kodun malzeme noktalari arasinda bag olusturdugu ve malzeme ailelerinin
belirlendigi dongii igerisinde tanimlanmistir. Sekil 3.18’de goriildigii gibi, delikleri
olusturmak i¢in belirlenen koordinatlarda bag uzunlugu yarigapa esit veya ondan

kiigiik ise bag olusumu engellenmistir.

end

r = 0.030;
hx = 0.030;
hy = 0.035;

=-0.030;

totnode

if i==1

pointfam(i,l)=1;

else

end

for

end

pointfam(i,l)=pointfam(i-1,1)+numfam(i-1,1);

j=l:totnode

idist=sqrt((coord(j,l)-coord(i,l)) "2+ (coord(j,2)-cooxrd(i,b2))"2);
tmpradi = sqgrt((abs(coord(i,l)-hx))"2 + abs((coord(i,2)-hy))"2);
tmpradj = sqgrt((abs(coord(j,1l)-hx))"2 + abs((coord(j,2)-hy))"2):;

tmpradli = sqgrt((abs(coord(i,l)-hxl))"2 + abs((coorxd(i,2)-hyl))"2):
tmpradlj = sqrt((abs(coord(j,l)-hxl))"2 + abs((coord(j,2)-hyl))"2);
2 B R & e B

if idist<=delta
if ((tmpradi>r)&&(tmpradj>r)&s& (tmpradli>r)&& (tmpradliji>rx))
numfam(i, 1)=numfam(i, 1) +1;
nodefam(pointfam(i,l)+numfam(i,1l)-1,1)=3j;

Sekil 3.18 : Deliklerin kod ile olusturulmasi.
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Delikli plakanin PD ag yapisinin (malzeme noktalar1 ve aralarinda olusturulan baglar)
genel gorinimu Sekil 3.19a’da verilmistir. Burada yesil renk ile gosterilen ag yapist,
kalin ¢izgiler ile gosterilen asil plakanin dig sinirlarindan Ax/2 Kkadar igeride
olusturulmaktadir. Deliklerin etrafindaki ag yapisinin detayli goriinimi  Sekil

3.19b’de verilmistir.

a. b.

Jo

SITSSITLLTY
Ty

Sekil 3.19 : iki delikli PD modeli a) genel ag goriiniimii b) biiyiitiilmiis
ag gorunimu

3.2.2.1 Sonlu elemanlar yontemi ile delikli plakanin modellenmesi

Iki boyutlu izotropik delikli plaka hal bazli PD teori ile modellenmistir. Ayni1 problem
SE yontemiyle ¢oziilerek kod sonucu dogrulanmastir.

SEA ag yapist delik cevresinde ag eleman boyutu 7/30=0,105mm olarak alinmistir.
Bu ag yapismin Sekil 3.20a’da genel ve Sekil 3.20b’de biiyiitiilmiis goriintiisii

gorulmektedir.

a.

Sekil 3.20 : Delikli plaka SE modeli a) genel ag yapisi b) bityiitiilmiis
ag yapist goriniimi.

3.2.2.2 Delikli PD teori kodunun SEA ile dogrulanmasi

MATLAB [3] ile delikli hal bazli PD teori formulasyonu ile yer degistirme sonuglari
elde edilmistir. PD teori formiilasyonu sonuglart SEA ile elde edilen sonuclar ile

karsilastirilmistir.
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3.96e-4 Max

4.40e-5
-4.40e-5

~ -1.32e-4

{ -2.20e-4
-3.08e-4
-3.96e-4 Min

SEA

5165
3.08
22

1.32
0.44
-0.44
-1.32
-2

-3.08
-3.96

Sekil 3.21 : Delikli plaka icin SEA ve PD ile elde edilen sonuclar.

Sonuglar x yoniindeki yer degistirmeler olarak elde edilmistir ve Sekil 3.21°de
gosterilmektedir. PD kod ile hesaplanan X yoniindeki yer degistirme sonuglarinin
SEA sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu durumda gelistirilen MATLAB
kodu ile yapilan yer degistirme hesab1 delikli plaka i¢in dogru oldugu sonucuna

varilmistir.

3.2.3 Hasarh plaklarda catlak ilerlemesi

Catlak ve delik gibi hasarlarin modellemesi tamamlandiktan sonra hasarlarin nasil
ilerledigini gozlemlemek i¢in kod gelistirilmistir. Catlak ilerlemesini incelemek igin

Madenci ve Oterkus’un PD Teori kitabindan [9] bir 6rnek modellenmistir.

0.05m

0.05m

Sekil 3.22 : Catlak ilerlemesi problemi geometrisi
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Bu problemde catlak ilerlemesi bir hiz sinir kosulu altinda iki boyutlu merkez delikli
bir plaka ile incelenmistir. Hiz siir kosulu Sekil 3.23’te goriilen R bolgesindeki
malzeme noktalarina uygulanmistir. Plaka geometrisi boyutlar1 Sekil 3.22°de
verilmistir. Problem ile ilgili boyutlar, malzeme 6zellikleri ve sinir kosullar1 Cizelge

3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.23 Catlak ilerleme probleminde yik uygulanan malzeme
noktalari.

Cizelge 3.7 : Catlak ilerlemesi problem bilgileri.

Uzunluk [m] 0,05
Genislik [m] 0,05
Kalinlik [m] 0,01
Komsuluk yarigap1 [m]  3,015x10*
Delik ¢ap1 [m] 0,005

X— yoniindeki malzeme noktasi sayisi [-] 500

y— yoniindeki malzeme noktasi sayisi [-] 500
Malzeme noktalar1 arasindaki mesafe [m]  0,0001
Kritik gerinim [-] 0,04472
Hiz [m/s] 2,7541x107
Yogunluk [kg/m®] 8000
Elastik modiil [MPa] 1,92x10°
Poisson orani [-] 1/3
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if (failm(i,j)==1)

dforcelm=(2*bcd*delta*alpha/idist*pptot* (dilm(i, 1)+

dilm(cnode,l) ) *scdr+4*bcs*delta*str*scmr) *vol*fac*

(coord (cnode, 1) +disp (cnode, 1) -coord(i,l)-disp(i,1l)) /nlength;

dforce2m=(2*bcd*delta*alpha/idist*pptot* (dilm(i, 1)+

dilm(cnode,l)) *scdr+4*bcs*delta*str*scmr) *vol*fac*

(coord (cnode, 2)+disp (cnode, 2) —coord(i,2)-disp(i,2) ) /nlength;
glse

dforcelm=0;

dforceZ2m=0;
end
pforce (i, l)=pforce(i,l)+dforcelm;
pforce(i,2)=pforce(i,2)+dforce2m;
tDefinition of a no-fail zone
if (abs((nlength-idist)/idist)>scr0)

if (abs(cooxrd(i,2))<=(length/4))

failm(i, j)=0:

end
end
dmgparl=dmgparl+failm(i,j) *vol*fac;

dmgpar2=dmgparz2+vol*fac;
end
dmg (i, 1)=1- (dmgparl/dmgpar2) ;

end

Sekil 3.24 : Catlak ilerlemesinin tanimlandig1 kodlama.

Catlak 1ilerlemesi 1ki malzeme noktast arasindaki bagda olusan PD kuvvet
hesaplamasinda tanimlanmaktadir. Baglarda hesaplanan gerinim, kritik gerinimden
biiylik oldugunda c¢atlak ilerlemektedir yani bag kirilmaktadir. Kirillan bagin PD
kuvveti sifira esit olmaktadir. Catlak ilerlemesinin kod ile modellenmesi Sekil 3.24’te
verilmistir. Olusan ¢atlak ilerlemesini gorsel olarak elde etmek i¢in “dmg”, X-—
koordinatina gdre 2-boyutta cizdirilmektedir. Bag kirildiginda “failm(i,j)” ‘sifir’,
kirtlmadiginda ise ‘bir’ olmaktadir. Bu durumda bag kirilinca “dmgparl” hesabina
malzeme noktas1 hacmi dahil edilmez, fakat kirilmadiginda “failm(i,j)” bir olacagi i¢cin
dahil edilir. “dmgpar2” hesabinda ise bagin kirilip kirilmadigi hesaba katilmadan
malzeme noktas1 hacmi dikkate alinir. Ilerleme sonucunu farkli zaman adimlarina
bularak hangi zaman adiminda ne kadar ilerledigi incelenmektedir. Sonuglar farkl
zaman adimlarinda catlak ilerlemesi seklinde elde edilmistir. Toplam 3000 zaman
adiminda ¢oziilen problemin sonuglari Sekil 3.25’te gorulmektedir. Sonuclarda
goriildiigii gibi, catlak, plaka merkezinde delik kenarlarindan ilerleyerek tiim plakaya
yayilmigtir
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Sekil 3.25 : Catlak ilerlemesi sonuclari.
3.3 Kompozit Iki Boyutlu Plakalarin PD Teori ile Modellenmesi

Kompozit malzeme i¢in iki boyutlu modelleme bag bazli PD teori ile yapilmistir.
[zotropik malzeme igin hazirlanmis kodlara Boliim 2.1.3 verilmis olan formiilasyonlar

ve yone bagli bag sabitleri eklenmistir. Eklenen kisimlara bu boliimde deginilecektir.

Cizelge 3.1°de verilen Pseudokod kompozit malzeme kodlamasi iginde gegerlidir.
Buradaki plaka olciiler, malzeme noktalarinin konumlari, malzeme noktasi aileleri,
bag ve sinir kosullart tanimlamasi izotropik malzeme ile aymidir. Malzeme
oOzelliklerinin tanimlanmasi kisminda fiber ve matris yoniindeki mithendislik malzeme

sabitleri ve sertlik malzeme hesab1 eklenmistir.

if abs (coord(cnode,2)-coord(i,2))<=le-10
theta=0;
elseif abs(coord(cnode,l)-cooxrd(i,l))<=le-10
theta=(90%pi) /180;
else
theta=atan (abs (coord (cnode, 2) —coord (1, 2) ) fabs (coord (cnode, 1) -coord {(i,1))):
end

urface correction between

f
t
I

1
fu]
Hh
ct

¥
m
w

scfx=(fncstf(i,l)+fncstf(cnode, 1)) /2;
scfy=(fncstf(i,2)+fncstf(cnode, 2) ) /2;
acfr=1/((cos(theta)) "2/ (scfx)"2):

scfr=sgrt (scfr);

scmx=(fncstm(i, 1) +fncstmicnode, 1)) /2;

scmy= (fncstm (i, 2)+Encstmicnode, 2) ) /2;

scmr=1/{ ( (cos (theta) ) ™2/ (scmx) “2)+ { (sin(theta) "2/ (scmy) “2))):
Scmr=sJgrt (scmr) ;

Sekil 3.26 : A¢ili laminalarda yiizey diizeltme faktorleri hesabi.
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Fiber ve diger yon, ylizey diizeltme faktorleri ve iki malzeme noktasi arasindaki PD
yukler hesabinda dikkate alinmistir. Sirasiyla bu hesaplamalar Sekil 3.26 ve Sekil
3.27°de gosterilmistir. Bu hesaplamalardaki 6rnek fiber agisinin 0° oldugu durum
icindir.

Ylzey diizeltme faktorleri “scfr” fiber ve “scmr” diger yonler diizeltme faktorii olarak
Bolim 2.1.4.2°deki gibi hesaplanmistir. Bu formiilasyonlarda “fncst” olarak ifade

edilen degerler, fiber ve matris i¢in KSM ve PD ile hesaplanan gerinim enerjisi

yogunlugu orani.

fPeridynamic force calculation for bonds in the fiber directi
if (abs (coord(cnode, 2) -coord(1i,2) ) <=le-10)
if (abs((nlength-idist)/idist)>scxf0)
if (abs(coord(i,2))<=(length/4))
dforcelf=0;
dforcez2f=0;
dforcelm=0;
dforcezZm=0;
failm(i,j)=0;
end
else
dforcelf=bcf*[nlengtn—idist]fidist*vol*scfr*fac;
(coord(cnode, 1) +disp (cnode, 1) -cooxrd (i, l)-disp (i, l) ) /nlength;
dforce2f=bcf*[nlengtn—idist]fidist*vol*scfr*fac;
(coord(cnode, 2) +disp (cnode, 2) —cooxrd (i, 2)-disp (i, 2) )/ /nlength;
dforcelm=bcm*[nlengtn—idist]fidist*vol*scmr*fac;
(coord(cnode, 1) +disp (cnode, 1) -cooxrd (i, l)-disp (i, l) ) /nlength;
dforce2m=bcm*[nlengtn—idist]fidist*vol*scmr*fac;
(coord(cnode, 2) +disp (cnode, 2) —coord (i,2)-disp(i,2))/nlength;
end
pforce(i,l)=pforce(i,l)+dforcelf+dforcelm;
pforce(i,2)=pforce(i,2)+dforce2f+dforceZm;

¥Pex

ridynamic force calculation for bonds in all o
¥directions
else
if (abs((nlength-idist)/idist)>scrmld)
if (abs(coord(i,2))<=(length/4))
dforcelm=0;
dforcezm=0;
failm(i,j)=0;
end
else
dforcelm=hcm*tnlength—idist]iidist*vnl*scmr*fac;
{coord(cnode, l)+disp (cnode, 1) -coord(i,l)-disp(i,1l))/nlength;
dforce2m=hcm*tnlength—idist]iidist*vnl*scmr*fac;
{coord(cnode, 2) +disp (cnode, 2)—coord (i,2)-disp(i,2))/nlength;
end
pforce (i, l)=pforce (i, l)+dforcelm;
pforce (i, 2)=pforce (i, 2)+dforceZm;

end

Sekil 3.27 : Bag bazli kompozit formiilasyon ile PD yiik

Iki malzeme noktasi arasinda hesaplan PD yiik i¢in dnce yon kosulu gelmektedir.
Ornegin bag fiber yoniinde ise, bu fiber bagin gerinim degeri fiber kritik gerinim

degerini geciyor mu kontrol edilmektedir. Gegmiyor ise PD yiik hesaplanmaktadir,

67



fakat gegiyor ise bag kiriliyor ve PD yiik sifira esit olmaktadir. Hesaplama ayn sekilde
diger yonler i¢in de yapilmaktadir. Eger catlak ilerlemesi incelenmeyecekse kritik

gerinim kosullar1 kaldirilmaktadir

3.4 PD Teori ile Gerinim ve Gerilme Hesabi

Bu ¢alisma kapsaminda PD teorinin ¢ekme yiikii altinda delikli yapilar1 ¢dzebilme
becerisi incelenmistir. Degerlendirilen sonuglar SEA, analitik ve literatlirde var olan
caligmalar ile karsilastirilmistir. PD teori formiilasyonu yalinizca yer degistirme yaniti
vermektedir daha kapsamli bir karsilastirma yapabilmek icin PD teori sonuglari,
gerinim ve gerilme hesabi eklenerek g¢esitlendirilmistir. Yer degistirme yanitindan ilk

olarak gerinim hesaplanmistir daha sonra gerinimden gerilme hesabina gegilmisidir.

Yerel olmayan PD teoride bir malzeme noktasi sonlu yarigap icerisinde kalan malzeme
noktalari ile etkilesmektedir. Bir malzeme noktasinin bagi bulundugu tiim malzeme
noktalar1 ile arasindaki gerinimlerin toplaminin bag sayisina bolimi ile o noktadaki
gerinim elde edilmektedir. Asal gerinim degeri i¢in toplam bag uzamasi, bagmn ilk

boyuna bolinmektedir. x— ve y— yonlerindeki gerinim hesaplanirken o yondeki bag

uzamasi ayni yondeki bagin ilk boyuna bélinmektedir.

Her malzeme noktasindaki gerinim degeri hesaplandiktan sonra gerilme
hesaplanmaktadir. Gerilme hesabit Hook’s yasasi (o = E¢) kullanilarak yapilmistir.
Izotropik malzeme igin X— ve y— yoninde elastik modul ile gerinimi carparak
gerilme degerleri bu yonlerde elde edilmektedir. Tek yonlii fiber agisina sahip
numuneler igin gerilmenin hesaplandig1 yon 6nemlidir. Elastik modiiller fiber ve enine
yonlerde degiskenlik gostermektedir. Fiber yonii 0° veya 90° ise lamina malzeme
ozelliklerinden fiber veya enine yon elastik modiil degeri hesabin yapildigi yone gore
kullanilabilir. Eger fiber yonii farkli ise esdeger malzeme sabitleri Bolim 2.3’te

gosterildigi gibi hesaplanarak X— ve y— yonlerinde kullanilabilir.
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4. BAG BAZLI PERIDINAMIK TEORI iLE CEKME YUKU ALTINDA
INCELENEN DELIK HASARLI PROBLEMLER

Bu calismada plakalarda delik hasarinin etkisi tek eksenli gekme yiikii altinda bag bazli
PD teori ile incelenmistir. Merkez delikli plakalar dncelikle izotropik malzeme ve tek
yonlu sahip fiber takviyeli kompozit plakalarda incelenmistir. Plakalarin kuvvet- yer
degistirme grafikleri, gerilme, gerinim ve catlak ilerlemeleri sonuglari literatiirde var

olan deneysel ¢alismalar ve SEA ile dogrulama c¢aligsmalar1 yapilmistir.

4.1 izotropik Delikli Cekme Test Numunesi

Izotropik delikli cekme test numunesinin (OHT-1) dogrulama calismasi analitik ve
SEA ile yapilmistir. SEA modeli i¢in delik ¢evresi ag boyutu iyilestirme ¢aligsmasi
yapilmistir. PD model i¢in malzeme noktalar1 arasindaki mesafe ve komsuluk yarigcapi
yakinsama caligmalart gerceklestirilmistir. Bu calismalar sonrasinda PD sonuglar

analitik ve SEA sonuglari ile karsilastirilmastir.

OHT-1 numunesi ASTM  D5766/D5766M-11  [48] standardina  gore
boyutlandirilmistir. Numune Sekil 4.1a’da gosterilmistir ve Olgiileri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Malzeme olarak yapi ¢eligi ASTM-A36 [49] kullanilmistir ve 6zellikleri
Cizelge 4.2°de verilmistir.

a.

- L N
p ¥
W T S
: w2
Y L J_
b. ) L2 !

Sekil 4.1 : OHT-1 Delikli izotropik ¢cekme testi numune a) 6lctleri b)
sinir kosullari.
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Cizelge 4.1 : OHT-1 Delikli izotropik ¢ekme numune boyutlart.

Uzunluk, L [mm] 150
Genislik, W [mm] 36
Kalinlik, t [mm] 2
Delik ¢ap1, D [mm] 6

Cizelge 4.2 : ASTM-A36 Malzeme 6zellikleri [49].
Yogunluk, p [kg/m® 7850

Elastik modilii, E~ [MPa] 2x10°
Kesme modilli, G [MPa] 7,9x10*

Poisson orani, v [-] 0,3

OHT-1 numunesi yer degistirme smir kosulu altinda incelenmistir. Kuvvet- yer
degistirme grafiginin dogru elde edildigini belirlemek i¢in probleme ilk olarak Sekil
4.1b’de gosterildigi gibi x—yoniinde F =14400 N kuvvet uygulanmistir. Numune
PD teori ve SEA ile incelenmistir. Uygulanan kuvvet altinda elde edilen x— yoninde
yer degistirme grafigi Sekil 4.2°de verilmistir. En yiiksek yer degistirmeler PD ve
SEAile u=0,076 mm elde edilmistir.

0,08 __ pp
0,06 | SEA
0,04 |
0,02
0,00 |

0,02 |
-0,04 |
-0,06 |

Yer degistirme x- yéniinde [mm]

-75 -50 -25 0 25 50 75
X pozisyonu [mm]
Sekil 4.2 : Kuvvet uygulandiginda elde edilen X—yoninde yer
degistirme.
En ylksek x—yoniinde yer degistirme degeri u=0,076 mm smir kosulu olarak
numuneye Sekil 4.3’te gosterildigi gibi iki yonli uygulanmistir. Yer degistirme sinir
kosulu altinda PD kuvvet yogunlugu sonuglari ile ilk durumda uygulanan kuvvet Sekil
4.4°te gorildiigii gibi elde edilmistir. Elde edilen PD sonu¢ SEA sonucu ile
70



karsilastirilmistir. Kuvvet sonucu PD teori ile F =14563 N ve SEA ile F =14359 N

elde edilmistir ve aralarinda %1,42°lik bir fark bulunmaktadir.

v
U

Sekil 4.3 : Numuneye uygulanan yer degistirme sinir kosulu.

14000 ¢

——PD

12000 | SEA

10000 ¢
8000
6000 |

Kuvvet [N]

4000 ¢
2000 ¢

0+ : ‘ : ‘
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

X- yonunde Uygulanan yer degistirme [mm]

Sekil 4.4 : Yer degistirme sinir kosulu altinda Kuvvet- Yer degistirme
grafigi.

4.1.1 Kirsh ¢ozimd ile analitik gerilme hesabi
PD teori ve SEA ile elde edilecek sonuglari karsilastirmak igin Kirsh ¢oziimii ile yiik
uygulanan yonde normal gerilmeler hesaplanmigtir. Kirsh ¢6ziimii [40] Bolum 2.2.1
‘de detayli olarak anlatilmistir. Tek yonlii ¢ekme yiikii altinda izotropik delikli
plakalarda gerilmeleri hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢6ziimii kullanabilmek
icin
W >4R,W =36 mm, R=3mm 4.1)
36>12,
kosulu saglandig: teyit edilmistir.
En yiiksek gerilme degerini hesaplamak igin yiikiin uygulandigi X eksenine dik olan
Yy ekseni boyunca Xx=0’ da Sekil 4.5’te gosterilen yol iizerinde hesap yapilmstir.

Denklem (2.179)’da verilen ¢evresel gerilme ile hesap yapilmistir. Cevresel gerilme
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denkleminde oncelikle uygulanan yer degistirmeyi elde ettigimiz F =14400N

kuvvetini uygulandig1 kesit alanina bolerek

o, = F 14800 o4 MPa, (4.2)
A 362

gerilmeye doniistirilmistir. Denklem (2.179)’da agiy1 #=190° ve yarigapi
R =3 mmolarak yerine yazilmistir. Degisken olan I, Y ekseni boyunca 0,25 mm
artirtlarak hesap yapilmistir. Elde edilen en yiiksek gerilme r=R=3mm, Delik
Kenarinda (DK) o,, =600 MPa. En yiiksek gerilme uygulanan gerilmenin ii¢ kati

olarak elde edilmistir ve GKF K, =0, /0, =3 olarak elde edilmistir.

3

D

CONT

Yol

Sekil 4.5 : Numune iizerinde hesaplamanin yapildig: yol.
4.1.2 SEA modeli ve ag iyilestirme ¢alismasi

SEA modelinin olusturulmasi Bolim 2.4’te detayli olarak anlatilmigtir. Uygulanan yer
degistirme sinir kosullu Sekil 4.3’te gosterildigi gibi kisa kenarlar boyunca X—
yoniinde uygulanmistir. Diizgilin ag olusturmak i¢in Sekil 4.6’da goriildiigii gibi plaka
simetri eksenlerinden alanlara ayrilmistir, plaka merkezinde kare bir alan
olusturulmustur ve delik ¢evresinde iki adet daire alani olusturulmustur. Sekil 4.7°de
numune ag boyutlar1 farkli Delik Eleman Boyutlar1 (DEB) icin gosterilmistir. Ag
iyilestirme c¢alismas1 yesil ile isaretlenen delik cevresindeki dairesel alanda
yapilmistir. Ag yapisinin diizgiin dagilmasi i¢in numune genel ag boyutlar1 Sekil
4.7°de gorildiigii tlizere delik ¢evresi ag boyutlarina gore farkli farkhi
boyutlandirilmstir.

Sekil 4.6 : SEA diizgiin ag olusturmak i¢in plakanin ayrildigi alanlar.
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Sekil 4.7 : SEA modelinde ag boyutlari.

Ag iyilestirme ¢alismasinda en yuksek x—yoninde normal gerilme igin hesaplanan
K, yedi ag durumu i¢in incelenmistir. Ag yapilar: seyrekten yogun ag yapisina dogru
boyutlandirilmigtir. Delik gevresi incelen yedi ag durumu i¢in boyut detaylar: Cizelge
4.3’te gosterilmistir. Cizelge 4.3’te sekil tlizerinde delik ve onu ¢evreleyen kenarlar
renklendirilirmistir ve kenar renkleri altinda bir kenarin boliindiigii eleman sayisi
verilmistir. Boyutlandirma sonucu ag goriintiileri Sekil 4.8”de verilmistir. Sekil 4.8°de
her ag goriintiisii izerinde kaginct durum, delik Ceyrek Cember Eleman Sayis1 (CCES)

ve DEB verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Delik gevresi kenar uzunluklarinin boliindiigii eleman sayisi.

1 12 12 12 2 1

2 24 24 24 3 3

3 36 36 36 6 3

4 72 72 712 9 6

5 144 144 144 12 9

6 288 288 288 27 21

7 576 576 576 54 42

1. CCES=3 2. CCES=6 3. CCES=9 4. CCES=18
DEB-=1/2 DEB=m/4 DEB= /6 DEB=r1/12

5.CCES=36 6. CCES=72 7. CCES=144
DEB-= /24 DEB-= /48 DEB-=11/96

Sekil 4.8 : Ag genel ve delik kenar1 goriintiisii (CCES: Ceyrek Cember
Eleman Sayisi, DEB: Delik Eleman boyutu).
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Yedi durumda elde edilen K, delik ag boyutuna gére Sekil 4.9’da verilen grafikte

karsilastirilmistir. En yiilksek X—y®dniinde normal gerilme delik kenarmnda (Y =R)
X=0"da elde edilmistir. Grafikte gozlemlendigi iizere ag boyutu delik kenarinda
kuculdukce K, degerinde degisim azalmistir. 4. Ag durumundan itibaren K, degerleri
cok yakin elde edilmistir. En yogun olan 7. ag durumunda elde edilen K, degeri diger

ag durumlan ile Cizelge 4.4’te yuzde fark olarak karsilagtirillmistir. Cizelge 4.4’te
hesaplama sureleri ve bilgisayar hafizasinda analizlerin kapladigi alan da ayrica

verilmistir.

Cizelge 4.4 : Ag iyilestirme sonuglarinin degerlendirilmesi.
Durum CCES!' Normal Gerilme K, %Fark  Sire [s] Hafiza

o, (DK?) [MPa] [MB]
1 3 511,81 2,559 1745 1 132
2 6 585,61 2,928 554 2 139
3 9 608,23 3,041 1,89 2 139
4 18 618,74 3,094 0,20 4 228
5 36 621,14 3,106 -0,19 5 270
6 72 620,86 3,104 -0,14 12 643
7 144 619,97 3,100 18 1217
Notlar:

1: CCES: Ceyrek Cember Eleman Sayisi
2: Plaka merkezinde delik kenarinda okunan deger.

3.2

3,0 -

2,8 -

2,6 -

2,4 -

Gerilme konsantrasyon faktori Kt

2,2

00 02 04 06 08 10 12 14 16
Delik kenari ag boyutu [mm]

Sekil 4.9 : Ag iyilestirme ¢alismast GKF— Delik kenar1 ag boyutu
grafigi.

Calismanin genelinde Cizelge 4.4’de gortildiigii tizere ¢oziimlerin elde edildigi siireler

diisiiktiir, fakat ¢ok yogun ag ile elde edilen ¢6ziim seyrek durumun 18 kati siirede elde
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edildigi gozlemlenmistir. Tiim ag durumlari incelendiginde bilgisayar hafizasinda en

cok alani kaplayan 7. ag durumu 1217 MB olup digerlerine gore oldukga yiiksektir.
Sekil 4.9°da goriildiigii tizere K, degerinin degisimi 4. ag durumundan itibaren
oldukga azalmistir. 4. Ag durumu ile elde edilen K, degeri en yogun ag durumu (7.)

ile benzer elde edilmistir. 4. Ag durumunun ¢éziim siiresi 4 saniye olarak dl¢tilmiistiir
ve yogun olan 6. ve 7. ag durumlarina goére olduk¢a kisa bulunmustur. Ayrica
bilgisayar hafizasinda kapladiklar1 alan karsilastirildiginda 4. ag durumu 6. ve 7. ag
durumlarina gore ¢ok kii¢iik olup 228 MB’dir. Bu sebeplerden kaynakli ¢alismanin

devami i¢in 4. ag durumu kullanilmigtir.Sekil 4.9

4.1.3 PD model ve malzeme noktalari arasindaki mesafe ve komsuluk yaricapi

yakinsama calismasi

PD teori modelinde uygulanan yer degistirme Sekil 4.10°da gosterilen mavi ile
isaretlenmis R bolgesindeki malzeme noktalarina uygulanmaktadir. PD modelde ag
yakinsama caligmasi analitik sonuglar ile yapilmistir. Yakinsama calismasi Sekil
4.11°de gosterilen malzeme noktalari arasindaki mesafe, AX ve komsuluk yarigap1, o
boyutu igin yapilmistir. Tlk olarak komsuluk yaricapi sabit tutularak malzeme noktalari
arasindaki mesafe belirlenmistir. Belirlenen malzeme noktalar1 arasindaki mesafe daha

sonra farkli komsuluk yarigaplar ile incelenmistir.

Q000000000000 0OO00D0O0D0ODOD0OD0OD0OD0O0OO0 Q|G
OOOOOOOOOOOOOOV OO0 0000000000 O|C
OO0 0000000000 QO 0000000000 C
u 90000 00000COO0O0 X0 0 00000000 Q& u
9000000000000 OO0 0000000000 Q|G
9000000000000 0ODODODODOOOOODODOOO QG
Q0000 000000000000 0DO0O0O00OD0O0DO0OOOO0O QG
R )3
R

Sekil 4.10 : PD modelde smir kosullari.

Sekil 4.11 : Malzeme noktalar1 arasindaki mesafe ve komsuluk
yarigapi.
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Malzeme noktalar1 arasindaki mesafe belirlenirken plaka uzunlugu, uzunlugun n

katina b6lunmektedir. Boylelikle Ax,
n-L n

olarak elde edilmektedir. Ug farkli n degeri ile ¢oziim elde edilmistir. Bu n

degerlerinden seyrek olan 7, orta olan 8 ve yogun olan 9 alinmistir. Cozlimlerde

komsuluk yarigapt & degeri, Oterkus vd. [50] calismasinda onerdigi 3,015AX

degerinde sabit tutulmustur.

Ug durumda elde edilen normal gerilme, o, degerlerinin analitik sonuca gére DK,
o> =600 MPa ve Delikten Mesafeli (DM), oo =200 MPa yUzde fark olarak
Cizelge 4.5’te degerlendirilmistir. o, degerleri Sekil 4.12°de gosterilen Xx=0da ve

Yy ekseni boyunca yol iizerinde hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 4.13’te grafiksel olarak

degerlendirilmistir. Sonuglar orta(n=8) ve yogun(n=9) durumda delik kenarinda
birbirlerine yakin ve analitik sonug ile olduk¢a uyumlu ¢ikmistir, boylelikle iki ag
boyutu kullanilabilir bulunmustur. Orta ve yogun ag ¢oziim siireleri arasinda yaklasik
4 saatlik bir zaman farki bulunmaktadir, bu sebeple hesaplama zamanindan kazanmak

icin ¢calismanin devaminda segilen ag boyutu n=8, Ax=0,125mm olan orta ag

boyutu olmustur.

Yol

Sekil 4.12 : Gerilme dagiliminin hesaplandig yol.

Cizelge 4.5 : AXx yakinsama sonuglariin degerlendirilmesi.

n AX Normal Gerilme o, %Fark Normal Gerilme o,, %Fark
(DKY) [MPa] (DM?) [MPa]

7 0,143 544,48 9,25 197,36 1,32

8 0,125 563,72 6,05 200,08 -0,04

9 0,111 572,42 4.60 196,43 1,79

Notlar:
1: Plaka merkezinde delik kenarinda okunan deger.
2: Plaka merkezinde delikten mesafeli okunan deger.
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D
o
o

—0— n=7, AXx=1/7 -
n=8, Ax=1/8 |
—— n=9, Ax=1/9

(o))
(o)
o

N
(o)
o

400 +
350 |
300 |
250 +
200 : . . . : :
-18 -12 -6 0 6 12 18

y pozisyonu [mm]

Normal Gerilme Gx [MPa]

Sekil 4.13 : AX yakinsama ¢alismasi Normal gerilme o, -y
pozisyonu grafigi.
Komsuluk yaricapt yakinsama c¢aligmasi, sabitlenen malzeme noktalari arasindaki

mesafe Ax = 0,125 mm i¢in yapilmistir. Komsuluk yaricapi, 6 = mAX formdili ile elde

edilmektedir, burada Ax sabit oldugu i¢cin m katsayisinin degerleri incelenmistir.
Literatiirde farkli problemler icin m katsayis1 yakinsama calismalarinda onerilen
degerler 3 ve 4 degerleri arasindadir [18] , [50-54]. Silling ve Askari [18] ¢alismasinda
m katsayisinin ¢ok biiyiik olmasi agir1 dalga dagilimina sebep oldugunu belirtmistir,
bu durum PD formiilasyonunda tutarsiz sonuglar elde edilmesine sebep olmaktadir.
Radel [55] ise calismasinda ¢ok kiigiik m katsayisinin malzeme davranisinin dogru

yansitamayacagini belirtmistir.

Bu c¢alismada yakinsama calismasi genis bir aralikta gerceklestirilmistir ve m
katsayisi, 1,5 ile 6 degerleri arasindaki 10 adet farkli deger icin incelenmistir.

Incelenen 10 deger ile elde edilen normal gerilme, o, degerlerinin analitik sonuca gore

DK, o2¢=600MPa ve DM, o." =200MPa yiizde farklari Cizelge 4.6°da

degerlendirilmistir. o, degerleri Sekil 4.12’de X=0’da vey ekseni boyunca

gosterilen yol {izerinde hesaplanmistir. Sonuglar 3 ve 4 arasindaki m katsayililari i¢in
grafiksel olarak Sekil 4.14’te degerlendirilmistir. Cizelge 4.6’da goriildiigi gibi DM
sonuclar m=1,5 haricinde birbirlerine olduk¢a yakin ve uygulanan yilike gore ylizde
farklar diisiik elde edilmistir. DK sonuglart m =3,25 ve m = 3,5 icin birbirlerine cok
yakin ve analitik sonug ile olduk¢a uyumlu goriilmistir. En disiik yuzde farklar

m = 3,5 i¢in elde edilmistir bu sebeple calismanin devami i¢in secilmistir.
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Cizelge 4.6 : 0 yakinsama sonuglarinin degerlendirilmesi.

m ) Normal Gerilme o, %Fark  Normal Gerilme o, %Fark
(DKY) [MPa] (DM?) [MPa]
15 0,188 675,42 -12,57 229,39 -14,70
2 0,250 571,32 4,78 200,79 -0,40
3 0,375 519,93 13,35 191,38 4,31
3,015 0,377 563,72 6,05 199,49 0,26
3,25 0,406 577,14 3,81 201,78 -0,89
3,5 0,438 581,38 3,10 200,86 -0,43
3,75 0,469 515,19 14,14 188,89 5,56
4 0,500 538,20 10,30 199,97 0,02
5 0,625 517,05 13,83 197,85 1,08
6 0,750 486,54 18,91 196,29 1,86

Notlar:

1: Plaka merkezinde delik kenarinda okunan deger.
2: Plaka merkezinde delikten mesafeli okunan deger.

600 -

a O
o O
o O

450 |
400 |
350 |
300 |
250 |
200 }

Normal Gerilme Gx [MPa]

0

6 12 18

y pozisyonu [mm]

Sekil 4.14 : § yakinsama ¢aligmasi Normal gerilme o, — Yy pozisyonu

grafigi.

4.1.4 PD teori sonuglarimin analitik ve SEA sonugclari ile karsilastirilmasi

Malzeme noktalar1 arasindaki mesafe ve komsuluk yaricap boyutlar1 belirlendikten
sonra PD teori ile x—yonunde normal gerilme, gerinim ve yer degistirme hesabi
yapilmistir. Elde edilen bu sonucglar SEA sonuglari ile karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmadan 6nce PD ve SEA teori sonuglari, Bélim 4.1.1 ‘de analitik olarak Sekil

4.12’°de x=0’da veY ekseni boyunca gosterilen yol Uzerinde karsilagtirilmistir.

Hesaplanan o, (DK, o =600 MPa ve DM, o>" =200 MPa ) degerleri ile Cizelge

XX

4.7°de yuzde fark ve Sekil 4.15°te grafiksel olarak karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.7 : PD teori ve SEA sonuglarinin analitik sonuglar ile karsilastiriimasi.
Normal Gerilme (DKY)  %Fark Normal Gerilme(DM?)  %Fark

[MPa] [MPa]
SEA 618,74 -3,03 196,78 1,61
PD 581,38 3,10 200,86 -0,43

Notlar:
1: Plaka merkezinde delik kenarinda okunan deger.
2: Plaka merkezinde delikten mesafeli okunan deger.

650 | —e— Analitk |
__ 600 ¢ :E x —— PD
© SEA
% 550 | ‘ j
-3
(6]
=
@

4
E
(@]
pd

-18 -12 -6 0 6 12 18
y pozisyonu [mm)]

Sekil 4.15 : PD teori, SEA ve Analitik Normal gerilme &, -y
pozisyonu grafigi.

Cizelge 4.7°de gozlemlendigi lizere PD teori ve SEA kullanarak hesaplanan DK o,
degeri ile analitik sonug arasinda yuzde fark birbirlerine ¢ok yakin ve oldukea diisiik
elde edilmistir. PD teori ile analitik DK gerilme arasindaki yizde fark SEA gore daha
diisiik elde edilmigtir. Sekil 4.15’te normal gerilme dagilimlarinin Ortlistigi
gozlemlenmistir. DK analitik sonucun ayn egri iistiinde SEA ve PD teori sonucunun
arasinda olustugu goriilmektedir. PD teori ile elde edilen gerilmenin hesabi detayli
olarak BOlim 3.4’te anlatilmistir. PD gerilme hesabi bir yaklagimda bulunularak elde
edilen gerinim ve elastik moduliin garpilmast ile elde edilmektedir. Bu yaklagim sebebi
ile PD teori ile SEA arasinda fark olusabilir. DK uzaklasip plaka serbest kenarlarina
yaklasinca SEA sonucunda analitik ve PD teoride gdzlemlenmeyen bir diisiis
g6zlemlenmektedir. Bu diisiisiin sebebi SEA ile numune modellendiginde, plakanin
hareketinin engellenmesi icin x =0 da (plaka merkezinde) y=18 mm ve y=-18 mm

’de iki adet diigiim noktasinin X— yoénunde sabitlenmesi olabilir.

PD teori ile elde edilen x—yo6niinde normal gerilme ve gerinim ve y—yoénunde yer

degistirme SEA sonuglart ile karsilagtirilmistir. Degerlerin dagilimini grafiksel olarak
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karsilastirmak igin Sekil 4.12°de gosterilen x =0 ’da ve Y ekseni boyunca yol tizerinde
hesaplanmistir. En yiiksek Xx—yonunde normal gerilme ve gerinim DK ve y-—

yoniinde yer degistirme serbest kenarda elde edilmistir. PD teori ve SEA sonuglar1 en
yiiksek degerleri arasindaki ylzde fark Cizelge 4.8’de degerlendirilmistir. Tim

sonuclar1 grafiksel ve kontur olarak karsilagtirilmistir.

Yukarida analitik sonugla karsilastirilan PD teori ve SEA normal gerilme sonuglari
Sekil 4.16°da analitik ¢coziim olmadan grafiksel olarak karsilastiriimigtir. Sekil 4.17°de

o,, dagilimlar1 kontur olarak karsilastirilmistir. Goriildigii tizere gerilme dagilimlar

ayni sinirlamalar altinda benzer elde edilmistir.

650 PD
600 + —— SEA

&)
)]
o

500 +
450 ¢
400 ¢
350 r
300 +
250
200

Normal Gerilme ox [MPa]

0 6 12 18
y pozisyonu [mm]

Sekil 4.16 : PD teori ve SEA Normal gerilme o, —y pozisyonu grafigi.

PD 581,377 SEA 618,74
519,24 581,38
4571 519,24
4571
. 394,96 394,96
332,83 332,83
270,69 270,69
208,55 208,55
146,41
146,41 84,27
84,27 22,14
22,14 -5,573

Sekil 4.17 : PD teori ve SEA Normal gerilme o, konturlar1 [MPal].

PD teori normal gerinim, & sonuglart grafiksel olarak Sekil 4.18’de SEA ile
karsilastirilmistir. En yuksek ¢, degerleri DK’da olusmustur ve serbest kenara dogru

azalmigtir. SEA ile elde edilen en yiiksek deger PD teoriden fazladir ve ylzde fark
Cizelge 4.8’de gosterilmistir. PD teori ile gerinim hesab1 Bolim 3.4’te verildigi gibi
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hesaplanmaktadir. Bir yaklasim olan PD teori gerinim hesaplama yontemi SEA

degerleri ile arasinda fark olmasina sebep olabilir. Sekil 4.19°da &, dagilimlari kontur

olarak karsilastirilmistir. Goriildiigii lizere gerinim dagilimlari ayni sinirlamalar

altinda benzer elde edilmistir.

—+— PD

0,0030 - —— SEA

0,0025 -

0,0020 -

0,0015 -

0,0010 - .
18

-18 -12 -6 0 6 12
y pozisyonu [mm]

Normal Gerinim €x

Sekil 4.18 : PD teori ve SEA Normal gerinim &, —y pozisyonu grafigi.

<1073
2,906

PD SEA 3,05e-3
2,6 2,91e-3
2,29 2,60e-3
1,08 2,29e-3
il 1,98-3

& 1,66e-3
1,35 1,35¢-3
1104 1,“2'3
0,732 7,32e-4
0,421 4,21e-4

1,11e-4

0,1107

Sekil 4.19 : PD teori ve SEA Normal gerinim &, konturlari.

PD teori ile elde edilen y-yonundeki yer degistirme sonuglart grafiksel olarak Sekil

4.21°de SEA ile karsilastirilmistir. En yiiksek yer degistirme degerleri serbest
kenarlarda olusmustur ve merkeze dogru azalmistir. SEA ile elde edilen en yiiksek
deger PD teoriden fazladir ve yuzde farki Cizelge 4.8’de gosterilmistir. PD teori
hesabinda serbest yiizeylerin varligi sebebiyle malzeme noktalarini tam ¢ember ile
cevrelemek mimkin olmamaktadir, bu durumdan dolayr bag sabitleri igin bir
diizeltme yapilmasi gerekmektedir. Bu diizeltme faktorlerinin hesabir Boliim 2.1.4
detayli olarak anlatilmistir. Hesaplama sayisal olarak yapilmaktadir ve PD teori ile

SEA sonuglari arasinda fark olugsmasina sebebiyet verebilir. Sekil 4.20’de y—yodninde
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yer degistirme dagilimlar1 kontur olarak karsilastirilmistir. Gorildiigi lizere y-—

yoniinde yer degistirme dagilimlar1 ayni sinirlamalar altinda benzer elde edilmistir.

PD ;5",%56 SEA 6,74e-6
5,09 6,55¢-6
e 5,09-6
3,6de-6
2,18 2,18¢-6
0,727 7,27e-7
-0,727 -7,27¢-7
-2,18 ?;::2
-3,64 -5,09-6
5,00 -655¢-6
-6,55 -6,74e-6
Sekil 4.20 : PD teori ve SEA y- yoniinde Yer degistirme konturlari [m].
—= 0,006 | —s— PD -
E —— SEA
‘© 0,004
=]
_C
£ 0,002
-
> 0,000
E
£ 0,002 |
ge]
& -0.004
]
> -0,006
-18 -12 -6 0 6 12 18

y pozisyonu [mm)]

Sekil 4.21 : PD teori ve SEA Yer degistirme y-yonunde —y pozisyonu
grafigi.

Cizelge 4.8 : PD teori ve SEA ile elde edilen en yiiksek degerler arasindaki %Fark.

En yiksek degerler PD SEA Birim  %Fark
Normal Gerilme o, 581,38 618,74 [MPa] 6,04
Normal Gerinim ¢, 2,91.10°  3,05-10° [ 4,59

y —yoniinde yer degistirme 6 55.107 6,74-107° [mm] 2,82

Cizelge 4.8’de goriildiigii tizere en yiiksek degerler aralarindaki yizde fark en diisiik

y —yoniinde yer degistirmeler, normal gerinimler (&,,) ve en fazla normal gerilmeler

(o,,) arasinda elde edilmistir. Elde edilen ylizde farklar deger olarak diisiik ¢ikmistir

ve sonuglar birbirleriyle uyumlu bulunmustur.
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4.2 Tek YOnlU Fiber Acisina Sahip Delikli Cekme Test Numunesi

Bu bolimde Han vd. [4] tarafindan deneysel olarak incelemis olan tek yonlu 90° fiber
dizilimine sahip kompozit delikli cekme test numunesi (OHT-2), PD teori ile hasarli
ve hasarsiz sekilde modellenmistir. Hasarli PD teori sonuglarinin dogrulama ¢alismasi
deneysel ¢alisma ile yapilmistir. Kompozit plakanin hasarsiz PD teori ¢6ziimiinin
dogrulamasi analitik ve SEA ile yapilmistir. SEA modeli i¢in delik ¢evresi ag boyutu
tyilestirme ¢alismasi yapilmistir. PD model i¢in malzeme noktalar1 arasindaki mesafe

ve delta yaklasim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

OHT-2 numunesi boyutlari ve malzeme Ozellikleri Han vd. [4] makalesinden
almmistir. Numune Sekil 4.22a’da gosterilmistir ve dlciileri Cizelge 4.9°da verilmistir.
Kullanilan malzeme karbon/epoksi tek yonli T300/QY8911, 90° fiber ag¢isina sahip

ve 12 katmandan olusmaktadir. Lamina malzeme &zellikleri Cizelge 4.100°da

verilmigtir.
a.
< L N
D 7
W x Fy
: w2
b. L2

By
@ Fiber yonii
U 1 u
X T_>
2

Sekil 4.22 : OHT-2 Delikli kompozit cekme testi numune a) olglleri b)
sinir kosullari.

Cizelge 4.9 : OHT-2 Delikli [90]12 ¢ekme numune boyutlari [4].

Uzunluk, L [mm] 150
Genislik, W [mm] 25
Kalinlik, t [mm] 3
Delik ¢ap1, D [mm] 4
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Cizelge 4.10 : T300/QY8911 Lamina malzeme Ozellikleri [4].
Fiber yon( elastik moduli, E, [MPa] 135x10°

Matris yonu elastik modult, E,  [MPa]  8,8x10°

Dizlemsel kayma modilu, G,  [MPa]  4,47x10°

Diizlemsel Poisson orani, v, [[1 033

OHT-2 numunesinin smir kosullarmin tanimlanmasi i¢in Sekil 4.23’te verilen
deneysel sonuglar [4] kullanilmistir. Sekil 4.23’te verilen deneysel (Han vd.(2020))
kuvvet- yer degistirme grafiginde plakanin hasara ugradigi yer degistirme degeri

yaklagik 0,42 mm ve kuvvet 1958 N olarak belirlenmistir. Hasarli durumda PD teori
modeli Sekil 4.22b’de gosterildigi gibi ¢ift yonli u=0,42/2=0,21mm yer
degistirme smir kosulu uygulanarak deney ile karsilagtirilmistir. Hasarsiz durumda
PD teori, SEA ve analitik ¢oziimii F =1958 N kuvvet smir kosulu uygulanarak elde

edilmistir.

20} — Han vd.(2020)

1,5}

1,0 |

Kuvvet [kN]

0,5

0,0 : : : :
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4

X- yonunde Uygulanan yer degistirme [mm]
Sekil 4.23 : OHT-2 Deneysel Kuvvet- Yer degistirme grafigi [4].

[lk olarak hasarsiz durum icin ¢oziimler elde edilmistir. Oncelikle delik kenar1 analitik
gerilme hesaplanmistir. Calismanin devaminda SEA i¢in ag ve PD teori malzeme
noktalar1 arasindaki mesafe ve komsuluk yaricapr i¢in iyilestirme c¢alismalari

yapilmistir.

4.2.1 Lekhnitskii denklemi ile analitik gerilme hesabi

PD teori ve SEA ile elde edilecek sonuclari karsilastirmak i¢in Lekhnitskii denklemi
ile ylk uygulanan yonde normal gerilmeler hesaplanmistir. Lekhnitskii denklemi [41]
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Boliim 2.2.2 ‘de detayli olarak anlatilmistir. Bu ¢6ziim sonsuz genislik (W/ D> 6)

varsayimi [43] yapilabilen delikli plakalar i¢in gegerlidir. Kosulun saglandigi

W/D2>6,W =25mm, D=4 mm (4.3)
6,25>6,

ile teyit edilmistir.

Lekhnitskii denklemi [41] ile gerilme dagilimi yiikiin uygulandigi X eksenine dik olan
Yy ekseni boyunca x=0" da Sekil 4.24’te gosterilen yol iizerinde hesaplanmigtir. Bu
denklemde uygulanan gerilme deligin oldugu kesit alaninda hesaplanmistir.

Uygulanan gerilme o, bulmak icin F =1958 N kuvvet, delikli plaka kesit alanina

bolinerek
o, 3 F . 1958 p 1958 _ 3108 MPa, (4.4)
A —Dy (25-3)—(4-3) 63

gerilmeye dondstirilmistir.  Denklem (2.181)’de o, =31,08 MPa, vyarigap
R=2mm, Y koordinati 0,05 mm artirilarak ve n Denklem (2.182)’de gosterildigi

gibi Cizelge 4.100°da verilen malzeme 6zellikleri ile

n= 2(%—2-0,022j+ﬁ:1,42 (4.5)
135 47

olarak hesaplanmus ve yerine yazilmstir. Elde edilen en yiiksek gerilme Yy =R =2mm

, DK o, =7518 MPa. En yiksek gerilme uygulanan gerilmenin Denklem (2.183)’te

verildigi gibi n+1 kati olarak K" =0, /o, =2,42 elde edilmistir.

Yol y% DK
O ) O
X

Sekil 4.24 : Numune {izerinde hesaplamanin yapildig1 yol, en yiiksek
gerilmenin elde edildigi DK ve sinir kosulu.

Numuneye uygulanan F =1958 N kuvvetini uygulandig1 kesit alanina bolerek DM

gerilme elde edilmistir,
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ow _ F 198 _ 56 11 mpa. (4.6)

o, =
A, 253

4.2.2 SEA modeli ve ag iyilestirme ¢alismasi

SEA modelinin olusturulmasi Boliim 2.4’te detayli olarak anlatilmigtir. Denklem
(4.6)’da uygulanan kuvvetten hesaplanan gerilme smir kosulu, Sekil 4.25°te
gosterildigi gibi kisa kenarlar boyunca X-—yoOniinde uygulanmistir. Diizgiin ag
olusturmak icin Sekil 4.26’da goriildiigii gibi plaka simetri eksenlerinden alanlara

ayrilmustir, plaka merkezinde kare bir alan ve delik ¢evresinde iki adet daire alani

olusturulmustur.
“« —
« Y -
- @_’ Fiber yonii [—»
O « | 1 - O
« ] X o
-« | 2 F—
<« —

Sekil 4.25 : Uygulanan sinir kosulu.

Sekil 4.26 : SEA diizgiin ag olusturmak i¢in plakanin ayrildig: alanlar.

Sekil 4.27°de numune ag boyutlar1 farkli DEB i¢in gosterilmistir. Ag iyilestirme
calismasi yesil ile isaretlenen delik cevresindeki dairesel alanda yapilmistir. Ag
yapisinin diizgiin dagilmasi i¢in numune genel ag boyutlart Sekil 4.27°de gorildiigii
tizere delik ¢evresi ag boyutlarina gore farkl sekillerde boyutlandirilmigtir.

Ag iyilestirme ¢alismasinda en yiikksek X—yoOninde normal gerilme igin hesaplanan
K, yedi ag durumu i¢in incelenmistir. Ag yapilart seyrekten yogun ag yapisina dogru
boyutlandirilmistir. Delik gevresi incelen yedi ag durumu igin boyut detaylar1 Cizelge
4.11°de gosterilmistir. Cizelge 4.11°de sekil lizerinde delik ve onu ¢evreleyen kenarlar
renklendirilirmistir ve kenar renkleri altinda bir kenarin boliindiigii eleman sayisi

verilmistir. Boyutlandirma sonucu ag goriintiileri Sekil 4.28°de verilmistir. Sekil

4.28’de her ag goriintiisii izerinde kaginci durum, delik CCES ve DEB verilmistir.
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Sekil 4.27 : SEA modelinde ag boyutlari.

Cizelge 4.11 : Delik gevresi kenar uzunluklarinin boliindiigii eleman sayisi.

Durum

H E B

1 12 12 12 2 2

2 24 24 24 4 4

3 36 36 36 6 6

4 72 72 72 8 8

5 144 144 144 16 16

6 288 288 288 32 32

7 576 576 576 64 64
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1. CCES=3 2. CCES=6 3. CCES=9 4. CCES=18

DEB= 7'r|9

DEB-=1/3 DEB=7/6
5. CCES=36 6. CCES=72

.DEB n36 ﬁ ﬁn/l“
Sekil 4.28 : Ag genel ve delik kenar1 goriintiisii (CCES: Ceyrek Cember
Eleman Sayisi, DEB: Delik Eleman boyutu).

DEB=1/18

7. CCES=144

Yedi durumda elde edilen K, degerleri delik ag boyutuna gore Sekil 4.29°da verilen
grafikte karsilagtirilmistir. En yliksek X—yoniinde normal gerilme delik kenarinda
(y=R) x=0"da elde edilmistir. Grafikte gozlemlendigi iizere ag boyutu delik

kenarinda kiigiildiik¢e K, degerindeki degisim azalmistir. 5. Ag durumundan itibaren

K, degerleri ¢cok yakin elde edilmistir. En yogun olan 7. ag durumunda elde edilen K,

diger ag durumlan ile Cizelge 4.12°de ylzde fark olarak karsilastirillmistir. Cizelge
4.12’de hesaplama siireleri ve bilgisayar hafizasinda analizlerin kapladigi alan da

ayrica verilmistir.
Cizelge 4.12°’de gorildigi tlizere c¢oziimlerin elde edildigi siireler agin
yogunlagsmasiyla ¢cok artmaktadir. En yogun yogun ag (7) ile elde edilen ¢6ziim en

seyrek durumun(1) 69,32 kati siirede elde edildigi gozlemlenmistir. 5. Ag durumuna
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kadar tim c¢Ozimler bilgisayar hafizasinda 1 GB’dan (1024 MB) daha az yer
kaplamaktadir. 7. ag§ durumunu 1. ag durumundan yaklasik 37 kat daha fazla yer

kaplamaktadir. Sekil 4.29°da goriildiigii lizere grafik 5. a§ durumundan itibaren x-

eksenine paralel sekilde ilerlemistir ¢iinkii K, degerleri birbirlerine yakin elde

edilmistir. 5. Ag durumu ile elde edilen K, degeri en yogun ag durumu (7.) ile benzer

elde edilmistir. 5. Ag durumunun ¢6ziim siiresi 13,67 dakika olarak dl¢lilmiistiir ve
yogun olan 6. ve 7. ag durumlarina gore oldukca kisa bulunmustur, ayrica bilgisayar
hafizasinda kapladig1 alan ise daha yogun durumlara gore diisiiktiir. Bu sebeplerden

kaynakli ¢aligmanin devami i¢in 5. ag durumu kullanilmistir.

Cizelge 4.12 : Ag iyilestirme sonuglarinin degerlendirilmesi.
Durum CCES! Normal Gerilme K, %Fark  Sire Hafiza

o, (DK?) [MPa] [dK] [MB]
1 3 61,07 2,339 15,97 1,20 124
2 6 68,63 2,629 5,57 2,82 215
3 9 70,71 2,708 271 2,95 269
4 18 71,88 2,753 1,10 8,82 924
5 36 72,48 2,776 0,28 13,67 943
6 72 72,65 2,783 0,04 38,77 2817
7 144 72,68 2,784 83,18 4542
Notlar:

1: CCES: Ceyrek Cember Eleman Sayisi
2: Plaka merkezinde delik kenarinda okunan deger.

3,0
—=+— SEA

N
o

N
o

I\
1Y

N
N

-

Gerilme konsantrasyon faktoru Kt

N
o

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Delik kenari ag boyutu [mm]

o
o

Sekil 4.29 : Ag iyilestirme ¢alismasi GKF— Delik kenar1 ag boyutu
grafigi.
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4.2.3 PD model ve malzeme noktalar: arasindaki mesafe ve komsuluk yaricapi

yakinsama calismasi

PD teori modelde uygulanan o =26,11MPa Sekil 4.30°da g0sterilen mavi ile

isaretlenmis R bolgesindeki malzeme noktalarina uygulanmaktadir. PD modelde ag
yakinsama caligmasi analitik sonuglar ile yapilmistir. Yakinsama calismasi Sekil
4.11°de gosterilen malzeme noktalar1 arasindaki mesafe, AX ve komsuluk yarigapi, o
boyutu igin yapilmustir. {lk olarak komsuluk yarigap1 sabit tutularak malzeme noktalar1
arasindaki mesafe belirlenmistir. Belirlenen malzeme noktalar1 arasindaki mesafe daha

sonra farkli komsuluk yarigaplari ile incelenmistir.

o]
(o]
o

0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000

0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000

[oXe]

00

000
tleocoo0o0

0000000
o
oOoco@o0o0O0

=H EEEEY LY

Sekil 4.30 : PD modelde sinir kosullari.

Malzeme noktalar1 arasindaki mesafe, Ax belirlenirken plaka uzunlugu, uzunlugun n
katma boliinmektedir. Ug farkli n degeri ile ¢oziim elde edilmistir. Bu n
degerlerinden seyrek olan 6, orta olan 7 ve yogun olan 8 alimmuistir. COziimlerde
komsuluk yarigapt & degeri, Oterkus vd. [50] cahismasinda onerdigi 3,015AX

degerinde sabit tutulmugtur. U¢ durumda elde edilen normal gerilme, &, degerlerinin
analitik sonuca gore DK, o =75,18 MPa ve DM, o" =26,11MPa yiizde fark
olarak Cizelge 4.13’te degerlendirilmistir. o, degerleri Sekil 4.31°de gosterilen x=0
’da ve Y ekseni boyunca yol iizerinde hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 4.32°de grafiksel

olarak degerlendirilmistir. Sonuclar seyrek(n=6) ve yogun(n=8) durumda delik
kenarinda birbirlerine yakin ve analitik sonug ile olduk¢a uyumlu ¢ikmistir, boylelikle
n cift deger oldugunda daha iyi sonu¢ elde edildigi gozlemlenmistir. Caligmanin

devaminda fark orani en diisiik oldugu igin segilen ag boyutu n=8, Ax=0,125 mm

olan yogun ag boyutu olmustur.

Yol — ;

Sekil 4.31 : Gerilme dagiliminin hesaplandigi yol.
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Cizelge 4.13 : AX yakinsama sonuglarinin degerlendirilmesi.

n AX  Normal Gerilme o, %Fark Normal Gerilme o, ~ %Fark
(DK} [MPa] (DM?) [MP4]

6 0,167 70,08 6,78 27,58 -5,65

7 0,143 66,76 11,19 28,75 -10,11

8 0,125 71,24 5,23 27,49 -5,29

Notlar:

1: Plaka merkezinde delik kenarinda okunan deger.
2: Plaka merkezinde delikten mesafeli okunan deger.

75 ¢ —0— n=6, Ax=1/6 1
T n=7, Ax=1/7 |
—— n=8, Ax=1/8 |

O OO
o O O

Normal Gerilme Gx[MPa]
W W A b OO
O O O O © O

12 9 6 -3 0 3 6 9 12
y pozisyonu [mm]
Sekil 4.32 : AX yakinsama ¢aligmas1 Normal gerilme o, —Y pozisyonu
grafigi.
Komsuluk yarigapt yakinsama galismasi, sabitlenen malzeme noktalar1 arasindaki
mesafe Ax =0,125 mm i¢in yapilmistir. Komsuluk yarigapi, 6 = mAX formdili ile elde

edilmektedir, burada Ax sabit oldugu i¢cin m katsayisinin degerleri incelenmistir.
Literatiirde farkli problemler i¢in m katsayis1 yakinsama calismalarinda onerilen
degerler 3 ve 4 degerleri arasindadir [18] , [50-54]. Bu sebeple bu ¢alismada m
katsayisi 3 ile 4 degerleri arasinda 6 adet deger igin incelenmistir. Incelenen 6 deger

ile elde edilen normal gerilme, o, degerlerinin analitik sonuca goére DK,
o> =7518MPa ve DM, o-" =26,11MPa yiizde farklari Cizelge 4.14’te
degerlendirilmistir. o, degerleri Sekil 4.31°de x=0’da ve Y ekseni boyunca

gosterilen yol iizerinde hesaplanmistir. Sonuglar m katsayililari igin grafiksel olarak

Sekil 4.33’te degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.14 : § yakinsama sonuglarinin degerlendirilmesi.

m ) Normal Gerilme o, %Fark  Normal Gerilme o, %Fark
(DKY) [MPa] (DM?) [MPa]

3 0,375 71,84 4,44 28,80 -10,30
3,015 0,377 71,24 5,24 27,49 -5,29
3,25 0,406 71,26 521 27,18 -4,10
3,5 0,438 72,02 4,20 27,21 -4,21
3,75 0,469 70,30 6,49 28,25 -8,20
4 0,500 71,22 5,26 28,87 -10,57
Notlar:

1: Plaka merkezinde delik kenarinda okunan deger.
2: Plaka merkezinde delikten mesafeli okunan deger.

Normal Gerilme Gx [MPa]

751
70 |

(o)}
(&)}

W W s A OO D
o O O O ©O O O

3 0

y pozisyonu [mm)]

Sekil 4.33 : § yakinsama ¢aligmasi Normal gerilme o, —y pozisyonu
grafigi.

DM sonuglart m =3 ve m =4 haricinde birbirlerine olduk¢a yakin ve uygulanan yiike
gore yiizde farklar1 %10’un altinda elde edilmistir. DK sonuglart m =3,015, m=3,25
ve m=3,5i¢in birbirlerine ¢ok yakin ve analitik sonug¢ ile olduk¢a uyumlu

goriilmiistiir. Bolim 4.1.3 belirtildigi tizere komsuluk yarigapinin dogru belirlenmesi

malzeme davranisi agisindan 6nemlidir [55]. En diisiik yiizde farklar m = 3,5 igin elde

edilmistir bu sebeple ¢alismanin devamai icin se¢ilmistir.

4.2.4 PD teori sonuclarinin analitik ve SEA sonuclar ile karsilastirilmasi

Malzeme noktalar1 arasindaki mesafe ve komsuluk yaricap boyutlar1 belirlendikten

sonra PD teori ile x—yonunde normal gerilme, gerinim ve yer degistirme hesabi

yapilmistir. Elde edilen bu sonuglar SEA sonuglari ile karsilastirilmistir.
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Bu karsilastirmadan 6nce PD ve SEA teori sonuglari, Boliim 4.2.1 ‘de analitik olarak

Sekil 4.24°te x =0’da ve Y ekseni boyunca gosterilen yol iizerinde karsilastirilmistir.
Hesaplanan DK, o = 75,18 MPa, Lekhnitskii denklemi [41] ile Denklem (4.4)’de
DM, "™ =31,08 MPa ve uygulanan gerilme o2" = 26,11 MPa degerleri ile Cizelge

4.15’te yiizde fark ve Sekil 4.34°te grafiksel olarak karsilastirilmistir.

Cizelge 4.15 : PD teori ve SEA sonuglarinin analitik sonuglar ile karsilastirilmas.

Normal Gerilme %Fark Normal Gerilme %Fark %Fark
(DKY) [MPa] (DM?) [MPa] (Lekhnitskii) (Uygulana)
SEA 72,48 3,59 25,33 18,50 2.99
PD 72,02 4,19 27,21 12,45 -4,21

Notlar:
1: Plaka merkezinde delik kenarinda okunan deger.
2: Plaka merkezinde delikten mesafeli okunan deger.

Lekhnitskii |
SEA
—— PD

Normal Gerilme Gx [MPal]

2 4 6 8 10 12
y pozisyonu [mm)]

Sekil 4.34 : PD teori, SEA ve Analitik Normal gerilme o, —y

pozisyonu grafigi.
Cizelge 4.15’te gozlemlendigi lizere SEA kulanilarak hesaplanan DK degeri ile
analitik sonug¢ arasinda ylzde fark, PD teori ile hesaplanandan daha diisiik elde
edilmistir. PD teori ile analitik DK gerilme arasindaki ylzde fark SEA fazla olsa da
diisiik ve kabul edilebilir elde edilmistir. DM gerilme sonuglari, Lekhnitskii denklemi
[41] ile Denklem (4.4)’de verilen deligin oldugu kisimdaki kesit alani ile
hesaplandigindan dolay1 yuzde fark ytiksek ¢ikmistir. DM gerilme sonuglari, Denklem
(4.6)’da kuvvetin uygulandig1 kesit alanindaki gerilmeye gore hesaplandiginda ise

yiizde farklar iki yontem i¢in daha diisiik elde edilmistir. Sekil 4.34’te PD teori ve
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SEA normal gerilme dagilimlariin genel olarak ortiistiigi, fakat analitik dagilimin ise
tist kisimda kaldigr goézlemlenmistir. DK analitik sonucun SEA ve PD teori

sonucundan yiksek oldugu gorilmektedir.
PD teori ile elde edilen x—yo6ninde normal gerilme, gerinim ve yer degistirme SEA
sonuglari ile karsilastirilmistir. X —yodninde normal gerilme, gerinim ve Y —yo6ninde

yer degistirme degerlerinin dagilimini grafiksel olarak karsilastirmak icin Sekil

4.31’de x=0"da veYy ekseni boyunca gosterilen yol {izerinde hesaplanmigtir. X—
yoniinde yer degistirme Sekil 4.35’te y=0’da X ekseni boyunca gosterilen yol
tizerinde hesaplanmistir. En yilksek x—ydnunde normal gerilme ve gerinim DK, y —

yoniinde yer degistirme serbest kenarda ve X — yoniinde yer degistirme sinir kosulunun
uygulandigi kenarda elde edilmistir. PD teori ve SEA sonuglarinda elde edilen en
yiiksek degerler arasindaki yiizde fark Cizelge 4.16’da degerlendirilmistir. Ayrica tim

sonuclar grafiksel ve kontur olarak karsilastirilmistir.
V.
@n

Sekil 4.35 : x—yonunde yer degistirme dagiliminin hesaplandigi yol.

Yol

Yukarida analitik sonugla karsilastirilan PD teori ve SEA normal gerilme sonuglari
Sekil 4.36’da analitik ¢czim olmadan grafiksel olarak karsilastirilmistir. Plaka serbest
kenarina yaklastik¢a egrilerde bir miktar sapma goézlemlenmistir. PD teori ile delik
kesit alaninda DM serbest kenarlarda elde edilen gerilmenin, uygulanan gerilmeden
farkli oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi, Bolim 3.4°te detayl olarak anlatilan PD
gerilmenin yaklasik olarak hesaplama seklinden kaynaklaniyor olabilir. Ayrica ayni
noktada SEA ile elde edilen gerilmenin, uygulanan gerilmeden diisiik olmasinin
sebebi, numune modellendiginde plakanin hareketinin engellenmesi i¢in X =0’da

(plaka merkezinde) y=12,5mmyvey=-12,5mm’de iki adet diiglim noktasinin X—
yonunde sabitlenmesi olabilir. Sekil 4.37°de o, ~dagilimlar1 kontur olarak

karsilagtirilmistir. Goriildiigii lizere gerilme dagilimlari ayni smirlamalar altinda

benzer elde edilmistir.
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Sekil 4.36 : PD teori ve SEA Normal gerilme o, —y pozisyonu grafigi.

PD

72,02 72,48

64,29 72,02

64,29

7

56,5 5657

48,84 4884

41,11 an

33,38 33,38

25,65

i 25,65 o
17,92 1019

10,19 2A7

. el 247 -0,91

Sekil 4.37 : PD teori ve SEA Normal gerilme o, konturlari [MPa].

PD teori ile elde edilen normal gerinim, &, sonuclar1 grafiksel olarak $ekil 4.38’de
SEA ile karsilastirilmistir. En yiiksek &, degerleri DK olusmustur ve serbest kenara

dogru azalmistir. PD teori ile elde edilen en yiiksek deger SEA’den fazladir ve yuzde
farki Cizelge 4.16°da gosterilmistir. PD teori ile gerinim hesabi Bolim 3.4’te verildigi
gibi hesaplanmaktadir. Bir yaklasim olan PD teori gerinim hesaplama yontemi SEA
degerleri ile arasinda fark olmasina sebep olabilir. Ayrica normal gerilme sonucu ile
benzer sekilde plaka serbest kenarmma yaklastikca egrilerde bir miktar sapma
gozlemlenmistir. Bu duruma SEA ile numuneyi sabitlemek i¢in uygulanan yer

degistirme sinir kosullar1 da sebep olabilir. Sekil 4.39°da ¢, dagilimlar1 kontur olarak

karsilastirilmistir. Goriildiigii tizere gerinim dagilimlari ayni smirlamalar altinda

benzer elde edilmistir.
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Sekil 4.38 : PD teori ve SEA Normal gerinim &, —y pozisyonu grafigi.

SEA i

Sekil 4.39 : PD teori ve SEA Normal gerinim ¢, konturlari.

%103
8,18

PD
7,31
6,43
' 5,55
4,67
3,79
2,92
2,04
1,16

0,28

8,18e-3
7,99¢-3
7,31e-3
6,43e-3
5,55e-3
4,67¢-3
3,7%-3
2,92e-3
2,04e-3
1,16e-3
2,80e-4
3,96e-5

PD teori ile elde edilen x—yonundeki yer degistirme sonuglart grafiksel olarak Sekil
4.40°da SEA ile karsilastirilmistir. En yiiksek yer degistirme degerleri, sinir kosulunun
uygulandigi kenarlarda olusmustur. SEA ile elde edilen en yiiksek deger PD teoriden
diistiktiir ve yiizde farki Cizelge 4.16°da gosterilmistir. PD teori hesabinda serbest
ylizeylerin varligi sebebiyle malzeme noktalarini tam ¢ember ile ¢evrelemek miimkiin
olmamaktadir, bu durumdan dolay1 bag sabitleri i¢in bir diizeltme yapilmasi
gerekmektedir. Bu diizeltme faktorlerinin hesabi Bolim 2.1.4 detayli olarak
anlatilmistir. Hesaplama sayisal olarak yapilmaktadir ve PD teori ile SEA sonuglari
arasinda fark olusmasina sebebiyet verebilir. Sekil 4.41°de X —yoniinde yer degistirme
dagilimlar1 tim numune ve delik ¢evresi biiyiitiilmiis konturleri karsilastirilmistir.
Gorildigii tizere X—yoniinde yer degistirme dagilimlar1 ayni sinirlamalar altinda

benzer elde edilmistir.

97



. | —— PD
E 0.2 — SEA
"

T 01t}

=3

=

L)

>

x 0,0}

(0]

<

@ 0,1

N

()]

©

> o

-75 -50 -25 0 25 50 75
X- pozisyonu [mm]

Sekil 4.40 : PD teori ve SEA Yer degistirme X—yonunde — x pozisyonu
grafigi.

231
1,83

13
0,783
0,261
-0261
-0,783
13
183
231
231e-4
2,25e-4

1,30e-4
7,83e-5
2,61e-5
-2,61e-5
-7,83e-5
-1,30e-4

2,25¢-4
-2,31e-4

10°% SEA

PD ’
0,45 = 4,50e-5
0,35 3,50e-5
0,25 2,50e-5
0,15 1,50e-5
0,05 £ 5,00e-6
-0,05 -5,00¢-6
-0.15 ' -1,50e-5
-0,25 -2,50e-5
-0,35 -3,50e-5
-4,50e-5

-0.45
Sekil 4.41 : PD teori ve SEA x- yoniinde Yer degistirme konturlari [m].

PD teori ile elde edilen y-yoniindeki yer degistirme sonuglart grafiksel olarak Sekil
4.42°de SEA ile karsilastirilmistir. En yiiksek yer degistirme degerleri serbest
kenarlarda olusmustur ve merkeze dogru azalmistir. SEA ile elde edilen en yiiksek
deger PD teoriden fazladir ve yiizde farki Cizelge 4.16’da gosterilmistir. Bu farkin

sebebi x—yoniinde yer degistirmede oldugu gibi yiizey diizeltme faktorii hesabindan
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kaynaklanabilir. Sekil 4.43’te y-—yoniinde yer degistirme dagilimlar1 kontur olarak

karsilagtirilmistir. Gortildiigi lizere y-yoniinde yer degistirme dagilimlari ayni

sinirlamalar altinda benzer elde edilmistir.

0,015 |
0,010

0,005

7

0,000 ¢

7

-0,005 ¢

1

-0,010 |

1

Yer Degistirme y-yonunde [mm]

-0,015

~—

—~~

—— PD

—— SEA

12 -9

6 -3

0

3 6

y pozisyonu [mm]

9

12

Sekil 4.42 : PD teori ve SEA Yer degistirme y-yonunde —y pozisyonu

grafigi.

PD -
1,07
0,76
0,46
15
-0,15

10°°
1,37

-0,46
-0,76
-1,07
-1,37

SEA

1,39%e-5
1,37e-5
1,06e-5
| 7,60e-6
4,60e-6
1,50e-6
—~ -1,50e-6
-4,60e-6
-7,60e-6
-1,07¢-5
-1,37e-5
-1,3%-5

Sekil 4.43 : PD teori ve SEA y- yoniinde Yer degistirme konturlari [m].

Cizelge 4.16’da gortldigi tizere en yiiksek degerler aralarindaki yizde fark en diisiik

normal gerilmeler (o, ), y-yoniinde yer degistirmeler, normal gerinimler (&,,) ve en

fazla x—yoniinde yer degistirmeler arasinda elde edilmistir. Elde edilen yuzde farklar

deger olarak diisiik ¢ikmistir ve sonuglar birbirleriyle uyumlu bulunmustur.

Cizelge 4.16 : PD teori ve SEA ile elde edilen en yiiksek degerler arasindaki %Fark.

En yiksek degerler PD SEA Birim  %Fark
Normal Gerilme o, 72,02 72,48 [MPa] 0,64
Normal Gerinim ¢, 8,18-10°  7,99-10° [ -2,38
X—yoniinde yer degistirme 2 31.107 2,25-10™" [mMm]  -2,67
y—yoniinde yer degistirme 1 37.107 1,39-1072 [mm] 144
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4.2.5 Hasarh PD teori ¢6ziimiiniin deneysel sonuclar ile karsilastirilmasi

PD teori ile hasar davranisi, Han vd.[4] tarafindan deneysel olarak incelenen numune
i¢in incelenmistir. Hasarl1 PD teori sonuglar1 Kuvvet-yer degistirme grafigi ve kirilma
goruntusi olarak elde edilmistir ve deneysel sonugclar [4] ile karsilastirilmistir. PD teori

ile hasar davranigini modellemek ile ilgili detayli bilgi Bollim 2.1.5 “te verilmistir.

Hasar davranisini modellemek i¢in dncelikle Kritik gerinimler fiber, S; ve diger, S,

yonlerde belirlenmelidir. Fiber yonundeki kritik gerimin elde edildikten sonra, diger
yonlerde Oterkus’un tezinde[54] onerdigi gibi bu degerin yarist alinmistir. Kritik

gerinimlerin nasil hesaplandig1 Sekil 4.44’°te akis diyagraminda verilmistir.

\
Deneysel Kuvvet — Uygulanan yer

degistirme grafiginden hasarin

olustugu yer degistirmeyi belirle
J

A

N
Belirlenen yer degistirme smir kosulu
ile hasarsiz PD teori kodu ¢z

J/

3
[ Yiikleme yoniinde & ]

gerinim sonuglarimi elde et

Diser vé B
g yonlerde 5
kritik gerinim

Fiber yoniinde B
kritik gerinim Sp=¢

v

Kritik gerinim katsayilar1 ve
yer degistirme simir kosulu ile
hasarli PD teori kodu siir

Sekil 4.44 : Kritik gerinim belirleme akis diyagrama.

Fiber yoniindeki kritik gerimini S;, belirlemek igin Sekil 4.45°te verilen deneysel (Han

vd.(2020)) kuvvet- yer degistirme grafiginde, plakanin hasara ugradig: yer degistirme

degeri yaklasik olarak 0,42 mm belirlenmistir. Bu yer degistirme,

Ax=0,125mm ve 6 =3,5Ax oldugu PD modele uygulanmistir ve sonucunda yiikleme

yoniinde en yiiksek gerinim degeri 8,06-10° olarak elde edilmistir. Elde edilen
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gerinim degeri fiber yoniinde kritik gerinim S, =8,06-10" ve yars: diger yonlerde

kritik gerinim s . =4,03-10"° olarak alinmustur.

20 | —— Hanvd.(2020)

| ——PD

15 |
- \
o=,
]
E 1,0
X

0,5

0,0 - - - -

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,9

X- yoninde Uygulanan yer degistirme [mm]

Sekil 4.45 : OHT-2 Yer degistirme sinir kosulu altinda Kuvvet- Yer
degistirme grafigi.
Kritik gerinimler belirlendikten sonra, malzeme noktasi arasindaki mesafe ve
komsuluk yaricapi sabit tutularak hasar davranisinin tanimlandigi PD teori kodu ile
kuvvet- yer degistirme grafigi elde edilmistir. Burada plakanin 0,42 mm’de hasara
ugrayacagi beklendigi i¢in bu deger biraz arttirilarak 0,45 mm yer degistirme sinir

kosulu uygulanmistir.

Sekil 4.45°te deneysel ve PD teori kuvvet — yer degistirme grafigi gosterilmistir.
Deneysel verilerden elde edilen ve PD teori ile hesaplanan kuvvet degerleri Cizelge

4.17°de karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.17 : PD teori ve Han vd.(2020) [4] kuvvet degerleri arasindaki %Fark

Deger PD Han vd.(2020) [4] Birim  %Fark
Kuvvet 19248 1958,0 [N] 1,17

Numunenin hasara ugradigi kuvvetler arasinda elde edilen %1,7’lik fark oldukca

diisiik ve kabul edilebilir bulunmustur. PD teori ile elde edilen catlak ilerleme
goruntuleri deneysel sonuglar ile Sekil 4.46°da karsilagtirilmistir. PD teori kirilma

goriintiisii deney ile benzer elde edilmistir.
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Han vd. (2020)

0.89
0.78
0.67
0.56
0.44
0.33
0.22
0.11

tt=15600 tt=16250 tt=19500
Sekil 4.46 : Numune kirtlma goriintiisiiniin PD teori ve deneysel olarak
karsilastirilmasi.
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5. SONUC VE ONERILER

Tek eksenli ¢ekme yiikii altinda incelen delikli numuneler, hasarli ve hasarsiz
durumlarda izotropik ve tek yonli fiber dizilimine sahip kompozitler igin PD teori ile
incelenmistir. Numunelerde olusan normal gerilme, normal gerinim, yer degistirme,
kuvvet ve gatlak ilerlemesi degerlendirilmistir. PD teori sonuglari literatiirde var olan

deneysel ¢alisma, analitik ¢coziim ve SEA ile dogrulanmistir.

Delikli ¢gekme testi numunesi i¢cin PD model ilk olarak izotropik malzeme ile

olusturulmustur. Hasarsiz olarak incelenen ilk modelin detaylar1 ve sonuglari BOIUm
4.1°de verilmistir. Bu modelin dogrulama ¢aligmas1 normal gerilme (o, ) i¢in analitik
ve SEA, normal gerinim (¢&,,) ve y—yoninde yer degistirmeler i¢in yalinizca SEA ile
gergeklestirilmistir. DK analitik deger ile PD normal gerilme sonucunun arasindaki
yuzde fark %3,10 ve SEA ile %3,03 olarak elde edilmistir. PD teori ve SEA normal
DK gerilme degerleri arasinda %6,04’liik bir fark olugsmustur. PD teori normal
gerinim ve y—yoniinde yer degistirme degerleri SEA karsilastirildiginda yizde farklar
DK normal gerinimler arasinda %4,59 ve en diigiikk y—yoniinde yer degistirmeler igin

serbest kenarlarda %2.82 elde edilmistir. Elde edilen yiizde farklar deger olarak diisiik

cikmistir ve sonuglar birbirleriyle uyumlu bulunmustur.

Tek yonlii fiber agisina sahip delikli kompozit numune c¢ekme yiikii altinda
incelenmistir, detaylari ve sonuglar1 Bolum 0’de verilmistir. Han vd. [4] tarafindan
deneysel olarak incelenmis olan T300/QY 8911 malzemeli ve fiber dizilimi [90]12 olan
delikli cekme test numunesi modellenmistir. Hasarsiz ve hasarli olarak ele alinan
problemin hasarsiz sonuglar analitik ve SEA, hasarli sonuglart deneysel veriler[4] ile
dogrulanmigtir. Han vd. [4] ¢alismasindaki kuvvet-yer degistirme grafiginden sinir
kosulu olarak numunenin hasara ugradigi degerler belirlenmistir. Hasarsiz model

kuvvet ve hasarli model yer degistirme sinir kosullari altinda incelenmistir. Bolim

4.2.4 hasarsiz modelin dogrulama caligmast normal gerilme (o,,) igin analitik ve

SEA, normal gerinim (¢,) ve yer degistirmeler icin yalimizca SEA ile
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gerceklestirilmistir. DK analitik deger ile PD normal gerilme sonucunun arasindaki
ylzde fark %4,19 ve SEA ile %3,59 olarak elde edilmistir. PD teori ve SEA ile elde
edilen DK normal gerilme degerleri arasinda %0,64’liik bir fark olugsmustur. PD teori
normal gerinim SEA ile karsilastirildiginda yiizde fark DK %2,38 bulunmustur. PD

teori ve SEA ile elde edilen x— ve y-ydninde yer degistirmeler karsilastirildiginda,
X—yoniinde yiikiin uygulandig1 kenarda %2,67 ve y-yoOniinde serbest kenarlarda

%1,44 fark elde edilmistir. Bu problemde en diisiik yiizde fark PD teori ve SEA normal
gerilme sonuglar1 arasinda elde edilmistir. Bolum 4.2.5 hasarli modelin dogrulama
calismasi1 deneysel verilerden[4] elde edilen kuvvet ve kirilma goriintisi ile
yapilmustir. PD teori ile hesaplan numunenin hasara ugradigi kuvvet ve Han vd. [4]
sonucu arasindaki fark %1,17, oldukca diistik elde edilmistir. PD teori ile elde edilen

kirilma goriintiisii deneysel kirilma goriintiisii ile uyumlu elde edilmistir.

Sonug olarak izotropik ve tek yonlii fiber agisina sahip delikli numunenin ¢ekme yuki
altinda PD teori ile modellenebildigi gozlemlenmistir. Bu ¢alisma oncelikle birden
fazla yone sahip fiber a¢ili katmanli kompozit malzemeleri incelemek igin
gelistirilebilir. Her katman i¢in iki adet PD bag sabitinin yani sira (glinct bir katmanlar
arasi bag sabiti eklenecektir. Oterkus vd. [37] calismasinda katmanli kompozit
malzemenin PD teori modellemesi ile ilgili formiilasyonlar verilmistir. Gelistirilen kod
ile ayrica birden fazla delik veya catlak ve delik gibi farkli hasar durumlar diizlem igi
yiiklemeler altinda incelenebilir. Incelenecek probleme gore hasar konumlarini ve
boyutlarint belirleyerek numuneye catlak Boélim 3.2.1 ve delik Bolim 3.2.2
gosterildigi gibi eklenebilir. Bu model gelistirildiginde diiz dikddrtgen numunelere ek
olarak ayni1 durumlar Oterkus’un tezinde[54] incelemis oldugu kavisli numuneler igin

yinelenebilir.
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